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( في مانية أجزاء ) 
تألنف فاودي وماتيو 


. المكانيك الفيزياني‎ - ١ 

الطرارة . الترموديناميك . حالات المادة . 

م - الاهتزازات المكانيكية . الصوت . 

- الأخيلة الضوئية . 

ه - الضوء . 

+ - الكبرباء الراكدة . الكبرباء المتحركة . المغناطيسية . 
- التبارات المتناوبة . الأمواج المرتزية . 

م - الذرات . الحزيئات . النويات . 


ازور 


هو ايها 


يكمل هذا الطزء الكتاب١'‏ الذي سبق تخصصه اواضع الضوء البندسي 
والآلات البصرية » واظاهر الضوء لوجي الذي يتدخل في تشكيل الأخيلة 

اذو ئنة » وهو يعالج ايض » انطلاقاً من الأضو اء التي تحمس بها العين » الشعاعات 
غير المرئة التي أصبحت دراستها بمحكنة باستعمال المستقبلات اطرارية أو 
الكيمائة أو الكبربائة . 

وقد خصص القسم الأول منه لاتقنيات التكلاسية منها والحديئة لقياس سرعة 
الضرء » وقرائٌ الاتكسار » وأطوال الموحة » ومقادس القاسات الضوئية 
واللونية والاستقطابة » التي تتوسع تطسيقات ا باستمرار . ثم *تبحث بعد ذلك 
الشروط التي بصدر الضوء وجب أو ينعتكس أو ينتقل أو ينتثر أو بتبدد أو 
تتصه الادة » وكذلك ظواهر الاتكسار المضاعف الطبيعي أو الصنعي » 
' وقدرة الدوران 

وأيعنى القسم الثالك من ااؤللف بالمصول علىاطماف الاصدار والامتصاص 
الناحمة عن الذرات واطزيئات واليلورات ( بما فبها اطياف الأعة السينية ) 
وتعدلما . ثم تأني أخيراً دراسة مختصرة للحالات التي يتدخل فيها علم الضوء »في 
فيزياء الأرض » والفيزياء الفاحكية » وفي الفيزياء الحموية » ومن ثم مبادىء في 
نظربة النسبية . 

)010 الاخية الضوئية » الجزء ه من مؤّلف الفيزياء العامة والتجريدية . إن إشارة 
مختزلة نمو( غ2 )١‏ مثلا ستكون بثابة دلالة الى الرجوع الى الجزء ؛ والفقرة[١-١)‏ . 

الاشارة - ه- تدل هما في الأجزاء الاخرى على تجربة ( سيطة غالبا ) للايضاح 
وللتحقق من ااعلومات المشروحة . 


يخ 


وقد دأبنا » كأ في جمبع اجزاء ه_ذا المؤلف » في التأكيد على مآثر التحربة 
وتطبيقاتها » ولككن » ربا كان هنا اكثر ما في المحالات الاخري منالفيزياء» . 
من الاستنجاد بالفرضيات المنسسّقة » لتسبيلعرض العلاقات بين المادة والاشعاع  ,‏ 
وقد استندنا حسب الضرورات » تارة الى النظرية الكبر طيسية الكلاسية ( التي 
'تفرض مبادءا معلومة لدى القارىء '١١)‏ وتارة اخرى الى نظرية اليم : 

إن الخدمات التي أدتها لافيزياء الحديئة دراسة الاسعاعات التموجية » وخاصة 
علم الأطاف ( وهو على صلة بدراسة حزم الجسوات ) ستظهر خلال عرض 
معارفنا عن اليننات الذرية واجز بئية والنووية 4 الي تؤلف مع الاستحالاات ( 
موضوع اللزء الأخير من هذه المجموعة . 
وكانت موضوع دراسات وتحقيقات عدبدة . وسيب فائدتا النظرية وتطبيقاتها 
الهامة » رأينا أنه لا غنى عن تخصيص فصل ممكمل عنها في هذه الطبعة الحديثة . 

هذا وقد اعدنا النظر في عدد من النقاط التفصلية . 


كدر 


ب.ف دج.ب.م 


سخ 


)١(‏ راجع عند الحاجة مؤلفاً في الكبربية ؛ الجزئين السادس والسابع من جموعة 
هذا المؤلف . 


4ه اه هه © هس ها ماهد كح ]2 جه ادال 


م د ص 


اهم رموز المقادير المستعملة 


في هذا الكتاب 


( داجع انا ترجمة الجزء ؛ الصفحة خ ) 


تحر يض مغناطيسي . 

سرعة الضوء في الخلاء . 
خطوة شكة ؛ كثافة ضوشة . 
انتقال كبربائي . 

استنارة . 

حقل كبربائي . 

تدفق ضوفي » تواتر مكادكي . 
عرم حركي . 

ثآبتة بلانك , 

سدة ضوئة » سدة الاشعاع . 
زاوية . 


عدد تمي داخلي 1 


فعالية ضوئية» عامل الامتصاص. 
قربئة الامتصاصءثابتة بولتزمان. 


معان . 


/1 
"01 


عدد كمي ممتي . 


إصدارية »امر تم ةالنحمية المطلقة 5 


1 عزم مغناطسي ( أمبيري ) ٠‏ 
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ار 


المرتبة النحمية الظاهرية » 
عدد كمي مغناطسي 3 
قريئة الاتكسار ( المطلقة ) . 


1[ - 1ح إل قرينة عقدية . 


44 


قرينة بالنسبة للبواء » عدد نمي 
اساسى . 

استطاعة » تدفق طاتقي . 

رتبة التداخل ( عامل النقاوة 8 
قوة المل . 

ثابتة رابدبرغ : 

مطال الاهتز ازةعدد تمي »اسيني ٠‏ 
دون : 


٠. زمن‎ 


7 امتداد . 

فعالة ضوئة نسبة» للشعاعة ( . 

م سرعة, 

طاقة . 

,/ ,د أمثال ثلاشة الصبغة 
الحروف المونائة : 

»ه ( الفا ) زاوية» عامل الامتصاص» 
قابلة الامتصاص . 

م ( با ) زاوية » عامل الامعان . 
النسمة عإنه . 

+ (حما ) ناقلية , 

ع ( ابسلون ) سماحية الخلاء . 

6< الماع الي 

1 درت لحار 


5 


( لاميدا ) طول الموحة . 
( مو ) تفوذية الخلاء . 
( هو ) نفوذية نسبة . 
( نو ) توائر سعاعة » حصر . 
( بي ) درحة الاستقطاب . 

رو ) عامل الاتعكاس » عامل 
إزالة الاستقطاب . 
( سا ) عدد الموجات فيواحدة 
الطول 1 
( تو ) عامل النفوذ أو التوصيل ٠‏ 
ر في ) اختلاف الطور . 
( أوميغا كبيرة ) زاوية صلبة 
بسمة). 


( اوميغا صغيرة ) نضان . 


ملاحظة : من أجل اصطلاحات الطباعة راجع ترحة المزء الرابع 


الصفحات ث ؛ 4 ذه ٠.‏ 


فوق البنفسجي 


(له) < 


الجدول 701 ١‏ 
الشعهطاعات الكهراطسسسية 
العدد 
روحدات رحرى) (ص) ‏ ل(اتصت)6 
40-4 41 
ل 4 
أشعة م 10 109 
ا 
0 10-4 1050 
10-1 10 
رس 1 <- 10-5 10 
4 10-8 0 105 
فوفالتفسجي | +10 10:0 
1ج 10-5 10 
10-5 1050 
الا 
حمر ه10 10280 
صم 1 جح 10-35 10 
10-2 1 
-10 - 10-1 
3 102 
10 40-3 
10 0 10-4 
سا 4 - 105 40-32 


: لص الأول 
الاشعاع والمادة 


. س الوضواء الفسوط: وال ركي:  المركي وغير الر كيز‎ ١-١ 


)١‏ نذكثّر القارىه ببعض المفاهم الاساسية : فالمادة مكونة من ذرات 
( راجع مثلا الجزء ؛ » الفصل ه ) جميعها متائة لكل نوع كيمياني بسيط او 
عنصري ( أو لها عدد صغير من الانواع التي تسمى « الموحدة الخواص » ) » 
وماضمة بصورة عامة يبشكل حجزيئات » كابا متائلة ايضأ في حالة جسم معين 
بسبط أو مر كب. والذرات وازيئات » الني أبعادها من رتبة جزء من عشرة 
ملابين من ا ملسمتر )٠١-١.(‏ مفصولة بفراغات خالية | كبر منها كثيراً نسيياً » 
ومندفعة حركات مستمرة . والذرات نفسها مؤلفة من نواة مر كزية عحاطة 


1١م‎ 


بالكترونات في حركة دائة » وابعاد هذه المكونات الذرية من رتبة ١‏ م. 


والضوء تصدره المادة » ويبدو بفضل تأثيره في المادة. وهو ظاهرة اهتزازية 
تنتشر بدءاً من منبع » ناقلة للطاقة الزء ؛ » الفقرة 9- 9). ويمكن أن 
تتلقاه العين او مستقيل آخر ( الطزء ؛ الفقرة” - * ) بمتصه حزثا على الاقل 
ويصبح مقراً لسخونة إو لانتقال إلحكترونات أو لتفاعل كدممائي أو لاعادة 


اصدار للضوء . 


3 أعه الاسعاع والمادة 


ولفظ الشعاعات الذي أطلق على مختاف الاضواء يذ كر بأن طاقانما ( التي 
تدعى « المشعة » ) تنتشر على طول الأشعة » التي هي مستقيمة في وس .ط 
متجانس . وموعات من مثل هذه الأسْعة تكر'ن حزماً ضمقة او واسعة . 
ولسمرعة انتشار الضوء في الفراغ قيمة واحدة بالنسة جمبع الأضواء » وهي 
د/س *10 . 2,98 حء ( ؛ > ١‏ -.م والفصل ٠‏ التالي ) . والاستطاعة التي تنقلها 
حزمة ضوئة تدعى تدفقها الطاتي » وغالياً ما تستعمل ايضأ كلمة الشدة ( مع 
ضرورة تجنب الخلط مع الشدة الضوئية انبع ماء راجع الفقرة ه - ١‏ ) عندما 
نقصد القبم النسببة لتحتلف التدفقات . 

ب) تبدو الدورية (؛ ١ - ٠»‏ ) بظواهر التداخل والانعراج » ويستنتج 
منها أن الإنتشار بت بموجات ( 4-»»- "8 ) . وفي وسط متائل الخواص 
تكون الاسعة دوماً ناظمية على سطح الموجة . 

ان أي ضوء كان مركب على الغالب » أي أنه ماثل لمجموع أضواء ذوات 
ادوار مختافة » كل واحد منها يسمي بسيطأ أو وحيد اللون . على اثنا سترى 
أنه لس ثة ضوء وحمد الاون بالدقة التامة ( الفقرة ؛ .- ؟١)‏ . والضوء البسط 
يمكن تميزه في الوقت ذاته إما بتدفقه الطاقي أو بدوره 7 »© أو ما بول الى 
النتيجة نفسها » بتواتره ' ل ح . » أو بطول موجته في الخلاه ”01 ح » 
أو أخيراً بعدد موجاته في واحدة الطول : 


59 000 0000 
[١ف]‏ حك ح ب جه ( بواحدات مترابطة ) 


وتقدر + بالهرتز ('-ى) » و اذ بالمثر أو بالمتكرون (دم 10-5) > أو في حالة 


* محاراة لاستعال عام في كشف الطيوف » سنستعمل في هذا الجزء ارموز‎ )١( 
. للدلالة على التواترات الضوئية . حتفظين بالرمز / للتواترات المكانيكية‎ 


-١[‏ ]| التوهج والتلأل ه 


الموجات القصيرة بواحدات الانفسروم (10-5) وحتى بلميلي أنغتروم » التي 
تدعى ايض راحدات 2 » وبعبر عن 6 بصورة عامة د ا رجه . 


كل اهتزازة بسيطة تابسع جب بالنسبة لازمن » نيضائه 2# دن »© وسدته 
متناسية ومر بع سعة الاهتزازه (غ»- .)1١١‏ 

ج( لدراسة تر كب بضوعما »تشكل له» بواسطة حملة ضو ئية مناسبة (موسور » 
او جباز آخر و مبدد» ) جموعة أخلة مفصولة تقريبا وناتحة عن مختلف 
مرحكاته . 

والطيف ( ٠ ١»‏ - ؛ ) الذي نحصل عليه هكذا » قد يكرت متصلا » 
أي أنه يظبر متتالية غير منقطعة من اطوال الموحة » وإلا فبو ف خطوط 
أو عصاياث . وطرق قباس الاطياف ( فصلها وقباس أطوال الموجة )التي اششرنا 
اليها في الجزء الرابع » سنفحصها بتفصيل اكثر في هذا املد ( الفصل ؛ ) . 

د) من الملاحظ أن للشعاعات البسطة الموئية أطوال موجات حصورة بين 
٠‏ و 704٠١‏ ملي ميتكرون ( تقريباً ) » وأن ألوانها تندرج من البنفسجي الى 
الاحمر يم تدل على ذلك اللوحة ١-١‏ . وثة انضأ سّعاعات اطوال موجاتها اقصر 
( الامعة فوق البنفسحية « الاشءة السينة » أسعة »2 الاسْعة الكونية ) أو 
أطول ( الاسّعة ما تحت الاحمر » الاسّعة الهرتزية ) التي لا تدر كبا العين » انما 
تستطيع أن تتلقاها بعض المستقبلات الفيزيائرة » والتي تتقاد فيا يتعلق باصدارها 
وانتشارها » الى قوانين مشايبة لتلك الي تتحم في الاسعاعات المرئية ( انظر 
الفقرات من ١‏ - ع الى ١‏ -). 


١-1.-التوهيج‏ والتعرالؤ . 


أ) لقد أثرنا(؛»١-‏ )الى منابع الضوء الأساسية المستعملة في علم 
الضوء » وبعضبا دارج الاستعال في الانارة ( ١4 - ١9/‏ أ 


5 ا الاسشعاع والمادة 


عندما تنجم الطافة المشعة بكاملها عن تول طاقة حرارية يقال : ثم إسعاع 
حرادي محض أو توهج . وقد درست هذه الخالة في الفصل ٠.‏ من المزء ؟ » 
وعر”ف فبسه بصورة خاصة اسم الاسود وأشير الى خواصه . وسترى أنه 
ينكو"ن معيارأ مفيداً جداً لدراسة الضوء كبا ( قياس سشدة الضوءءقياس الضوء 
الطيفي » فصل ه ) . والاجسام المتوهجة تصدر في حالتها ا تكاثفة ( جوامد » 
سوائل » غازات مضغوطة جدأ ) ضوءاً ذا طرف متصل . 


ب) يسمى تلألوءاً كل اصدار لاضوء بمكانيكية أخرى غير الاشعاع 
المراري » وان الاطناف المقابلة له » واطياف الغازات والايخرة في درجةعالة 
حِداً من ار ارة » هي بصورة عامة » منقطعة ( خطوط أو عصابات ب شرائط » 
راجع الفدل١‏ وما يليه ) . وقد بنشأ التلألؤ عن تهج ذرات او جز بئات جسم 
بتأثير حقل كبر بي (حالات الانفراغ في الغازات» راجع الفصل ١7‏ من الزه 
5 ) أو من اصطدام الكترونات سريعة ( راجع بصورة خاصة اصدار الاشعة 
السشة : الطزء 5 > 0و - م« ) أو ايضاً امتصاص سُعاعات مناسية . 


١-؟. ‏ النظرية الطرير طمسي: : 


أ) بسن ما كسويل ( 18078 ) أنه يمكن اعتبار كل اشعاع وحيد الاون 
( مرفي او غير مرفي ) و كأنه مرتبط بالانتشار موجات حقل كبر بافي :8 وحقل 
مغناطيسي 77 ( راجع از ين 5و ) ولكليهما التواتر , للاسّعاع ( وهو عال 
جسداً بالمقارنة بتواترات التيارات المتناوبة الصناعية ) . فالموجات الهرتّية النى 
تستعملها الاتصالات اللاسلكية هي اذن من طسعة الامواج الضوثية نفسها 2 
وتقع بالنسبة اليباما يشير الى ذلك الجدول ١-١‏ . 


وآلبة اننشار هذه الموجات. معروضة في الفصل ه من اللزء ٠‏ . ففي حالة 


[ ١-؟]‏ النظرية الكبر طسية ١‏ 


حقل مواز لاحدود 02 » نحد ان المشتقات الثانية ل .ير بالنسبة لاحداثيات 
الفراغ وللزمن مرتبطة بالمعادلة التفاضلة ( معادلة الموجة ) : 


رم 00 012 021 
[؟ا] شر 060 جل 20 0 


حمت ,ع وار هما على التوالي سماحية اخلاء (5 » ؛- )١‏ ونفوذية (5 6 م-م) 
الخلاء . 
ويمكن كتابة المعادلة [1" | بالشكل المكثئف (» الصبغة [ ]1٠١69‏ ): 


[10"م] 71 بح يلد 


06 يا 


وفي حالة مواحبة موحة مسدوبة تنقسر وفق مال » فإن المعادلة السابقة تصبح 
(40[ه-١ا])‏ 


0 02 
[١1١؛]‏ وي وعون وي 


والمعادلة |[ ]141١‏ تقبل بصورة خاصة حلولاً جيبة ( ٠‏ ل الطضنة ). 


زمه] -ع) ه منوءظ ح بر 


حدث سرعة الانتشار : 


(01ة] 2 جح 


وبأخذنا بعين الاعتبار العلاقة [ ١ه]‏ نحد أن معادلة الموجة تصبح : 
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تمرقع4 00 
١ 1‏ 8 7 2 ع 2 عر 


-١ 1"‏ الاشعاع والمادة 


ب) لقد ثبت بالبرهان ( «6ه -ه ) ان الموجات الكبرطيسية المستقرة » 
النائحة عن الانعكاس على سطح ناقل » تبدي على المرآة عقد اهتزاز للمتحبة بر . 
وبطون اهتزاز لامتحة 27 » الا انه في تحربة فثر ( ؛»7؟  ١٠١‏ ) بشامد أرب 
السطح العا كس مستو عقدي فيا مخص التأثير في طلاء صفيحة التصوير وإذن في 
العين ابضأ . فيعزى هذا التأثير اذن للحقل الكبربائي » ما رؤدي الى مطابقة 
المتحه : ( ولمس 22 ) « اتحه فرينيل المضيء» ( 744« - ١٠١‏ 3 


51-1 الضموء فى ابروساط اللاو ير 


أ) لسرعة الضوء في المادة قيمة « أصغر دوماً مماهي عليه في الفراغ . 
فتحدث بالتالي على السطح الذي بحدد هذه المادة ظواهر انعكاس وانكساد 
(164-لاو ١‏ -4ه)حيث لقرينة الاتكسار قبمة ون ح 2 ()» ١‏ - )). 
وفي بعض الاوساط» قد تتوقف سرعة الضوء على جبة الانتشار وحالة استقطاب< 
الضوء الوارد » الامر الذي يبدو بالاتكسار المضاعف ( ؛ » فصل ١١‏ ا 
الدوران زه فصل ١١‏ ). 

وتعاني سدة الازمة الضوئية دوماً تناقصاً أث_اء انتشارها في وسط مادي » 
فيقال إن الخزرمة تكابد الانطفاء ٠‏ وينتج هذا التناقص عن اتحراف حزء من 
الضوء » عن منحى انتشاره على اول مسيرته . وتدعى هذه الظاهرة الانتثاد . 
وقد تنشأ ايضاً عن أن جزءاً من الطاقة المشعة الني تنقلها المزمة يتحول الى كل 
آخر من الطافة » هو على الغالب اطرارة : فثمة حينئذ امتصاص للضوء من 
قبل الوسط . 

ب) إن النظربة الكبر طيسية للضوء تأخذ بعين الاعتيار » الى حد ما » 
الظو اهر السابقة» بادخال عوامل مميزة للوسط المادي مماحيته النسبية ,ء وثفوذيته 
النسبية ,بم وناقلته + ( 7 » و - 58> 1) . وقابلة النفوذ النسببة © القربسة 


[١-؛]‏ الضوء في الاوساط المادية 4 


جد من الواحد في كل وسط ابس من حديد مغنط » لا تلعب دوراً هاما إلا في 
بعض ظواهر ضوئئة خاصة جداً » لذا ان تأخذ بعين الاعتبار تغيراتها . 
هذا » وتدل التحرية ( * » ه - ؟) على أن سرعة الضوء في المادة هي : 


[0ه] تعمل “[|6 دان 

وقرينة الاتكسار هي بالتالي : 

زة] عرد[ دون - نار 
وتستبدل بالمعادلة [ ١4س‏ ] الخاصة بالخلاء » المعادلة التالية : 


اث :لق _ عل ل 5 
[ثى] 07 ع 0 عمم - ول ل 


وسترى في الفصل م » أنه اذا أخذنا بعين الاعتبار الشروط التي يحب أن 
تحققبا حقول الامواج عند سطح الفصل بين الوسطين (امه - ») أمكن 
تفسير سير الحزم ونسب الشدة في الاتعكاس والإنكسار ٠.‏ ومن جبة أخرى 
تين التحربة أن سعة حزمة ضوئية وحيدة اللون تتناقص أسسّيا مع البعد به الذي 
تحتازه في وسط مادي معين ٠.‏ 

واذا أخذنا بعين الاعتار الطريق الذوئي عا ( 44> جا وو؟م ه) 
كانت العارة الخيرية لمتحه الحقل الكبربائي : 
اللي ١‏ (ع/علل ساع) 2 علو (عدط ح) رمه مل ع ر/ 


وهي المعادلة 1 "| من الكزء 7 
واذا كان تناقص السعة ناتحاً فقط عن استحالة لاطاقة الممتصة الى حرارة » 
فإن عامل الامتصاص يكون مر تبطأ بالموصلية + بالعلاقة ( لا» وه- 5 د): 


١٠‏ 7 الاسشعاع والمادة 


[51؟ى] اإضنم 
0 
ويمكن عند نذا تعريف قريئة عقدية"7 
1 ؟ذ) أل ل اال عد قل 


) تدعى مكل 10-7 قريلة الامتصاص ( ومقايلة المعادلة ١‏ 3 | بالسعة 
العقدية '؟' 


000 ( كه ل -) مه مرا - يك 
وتحل حمنئذ حل معادلة الموجة [ ٠١6١‏ ] المعادلة التالية : 


أن ثر 
[١61ه٠]‏ 2 - رق 1 


: فور التظري: الكررر طيسيز‎ ٠6ه‎ -١ 


أ ) إن المعادلات السابقة لاتؤدي الى تعليل مر'ض بع الظواهر الضوئئة 
المألوفة . فبي لا تستطبع في الواقع أن تتكيف لظواهر التتدد ر فصل ٠١‏ ) ما 
لم نقبل أن ,ع ,+ تتحولان بتحول التواتر دون أن نفبم سبب هذا التحول . 
ولتجاوز هذه الصعوبة لا بد من ادال البنية المزيثية للمادة ؛ ومن المعلوم 
(م2+--.ى) أن تبدد سرعة انتشار الموجات المرنة مر تبط بانقطاع الوسط؛ 
و كذاك الأمر بالنسبة للموجات الكبر اطدسية . علاوة على ذلك » سترى في 


)١(‏ فيا تعلق باستعهال الاعداد العقدية » راجع عند الحاجة الجزء م 0 الفقرة 
وس وو أو الجزء ب الفقرة « - سر. 
(؟) حكن دون عناء مطابقة هذه المعادلة [ىء م م] من الجزء 9 . 


[1-ه] قصور النظرية الكبرطيسية ١‏ 


الفصل العاشر أن عدم التحانس الاصلي الناشيء عن البنية المزيئية لكل وسط 
مادي هو سبب الانتثار الذي ً تحسب نظر بة مككسويل ايه . 

إذرث فايعاد المزيئّات ومكوتاتها ( الذرات » الالكترونات »2 النوى ) 
ومسافاتها المتمادلة مقارئة يطول الموحة » هي التي تعطي المادة خواصاً اصطفائية 
بالنسة هتلف الشعاعات » وتعلل خاصيات انتثارها ٠‏ والنظرية الكبر طيسية 
سعت الى التواقى مع وجود المزيئات » معتبرة التبادلات بينها وبين الموجات 
الكبر طدسة يا لو كانث مشامة لتلك الموجودة بين الأمواج الهرتزية وأبسط 
الساريات المذيعة أو اللاقطة ( الجزء ب » الفصل ٠١‏ ) . 

في الخالة التي يتكون فيها الوسط المادي جسماً نقيا محالة غاز او يخار تحت 
ضغط ضعيف تين التحر بة ( الفصل ١‏ ) يأرف الشعاعات الصادرة والممتصة 
تشكل طيفاً متقطعاً وأن كل واحدة منها تشغل فاصلا طبفباً ضيقأ الى حد 
يمكن معه اعتباره كو حيد اللون نتقريب حيد . والنظرية الكبرطسية تقبل 
بأن هوي المزيء ( او الذرة او الإيون ) الذي يصدر سّعاعة ذات نواتر معين 
شحنات كبربائة تهتز جيباً بتوائر ميكانيي بساوي التواتر الذوفي » م هو 
الأمر في مبتز هرتز ( ٠١67‏ - 1). 

هذا التصوير يقود الى اعتيار امتصاص وسط عازل مثل الغاز المذكور اعلاه 
كظاهرة طنين ( « » فصل غ ) : فالموجة الكبرطيسة تؤثر في الدقائق 
المشحونة والمحصورة فيالجزيئات يقوى تدفعبها لاهتزازات قسرية. وتةخبى الموحة 
عن جزء من طاقتها للمبتز ور بقيمة عظمى عندما يصبح تواتراهما قريبين . أما 
خارج مناطق الامتصاص » فتواقت المبتزات اطزيئة يعلل الاتكسار وتبدده 
( فصل 4ه ) وانتثار الضوء ( الفصل )٠١‏ والاتكسار المضاعف المستقم ( الفصل 
١‏ )أو الدائري رفصل .)1١١‏ 


١‏ 4 الاسداع والمادة 


وأخيراً ان وجود الظواهر الككبرضوئية : الاتكسار المضاءف الكمرباني 
( فصل ١١‏ ) » تأثير الحقل الكبرباني في الاصدار ( فصل 15 ) وتأثير الظواهر 
المغناطيسية الضوئية : الاتكسار المضاعف المغناطيسي ( فصل ١١‏ ) قوة التدوير 
المغناطيسي ( فصل ١١‏ ) »© تأثير حقل مغناطيسي على الاصدار ( الفصل ١#‏ ) 
تحد كلها تفسيراً ,لا » في تقريب اول » في تأثير الحقول على المزيئات او على 
الدقائق المشحونة التي تثر كب منها . 

ب) غير أن النظرية السابقة تبدي بعض الصعوبات فيا يتعلق بفرضياتها 
الاساسية. فقد وجب الاعثراف بأن شل مصدرات الاسعاع ومستقملاته بمبئزات 
هرتز كان غير جائز بالقماس الذري . وبالفعل (فقرة ١+‏ ؛)اذا اعتبرنا طيف 
خطوط ذرة بكامل » لا خط واحداً من خطوطه فقط » فإن توزع المجموع لا 
يتفق مع ما يحب توقعه من المبتزات الدورية . علاوة على ذلك » فإرت اصدار 
الاسّعاع يحذث خسارة مستمرة في الطاقة المىانكية لامبتز » مناقضة بذلك 
استقرار الذرة . ومن المءلوم ايضأ أن الاصدار ( ٠.68‏ و1658 )١١‏ 
وكذلك الامتصاص ( 4.5 -- ١‏ ) بئان ان تبادل الطاقة بين الاسشعاع 
والمادة يحدث بكميات متقطعة ( كات ) وان لاطاقة المشعة بنة حميبية 
( فوتونات ) . 

وقد أمكن (؛»“ - ور )اثبات أن هذه البنية الاخيرة قابلة للتوفيق مع 
المظبر الموجي للاسّعاع . ولكن الصعوبات الناشئة عن الاصدار والامتصاص » 
لم يكن من ال ممكن ازالتها إلا بالتخلى عن تطبيق قوانين مبكانيك نيوتون على 
حركات ممكو”نات از نيات . وقد اقتضى ذلك اعداد الممكانيبك الكمي الذي 
قام بتفسير عدد كبير جدأ من اأوادث الفيزيائية والكيمياء الذرية » وينبغي 
النظر اليه كالصح..ح الوحيد في هذا المجال . 


مع ذلك » فما يتعلق بالظواهر الضوئة » فإن لصم الى بقود البا 
ج )مع 2 0 0 بغ التي يقود الب 


[احد] صسادىء النظرية التقللدية لعم الضوء الحز بئي ١‏ 


المكانيك الكوانتي من اجل الانتثار والاتكسارات المضاعفة والتبديد » شبيبة 
بتلك التي تنتيج عن النظرية « التقليدية » للمبتزات الكهر طيسية . وفي حالات 
عديدة يكفي » ىا سترى مثلا في الفقرة و - ١6‏ »© أن نغير تأويل الوسطاء التي 
تحتوي عليها الصبغ التقليدية لجعلم! في وفاق مع النظرية الصحمحة . هذه الطريقة 
وإن كانت قل الدقة » لها ميزة تقديم تعليل احكثر بداءة وابسط من الآراء 
النظرية » وهي كافية في مصنف ذي طابع تحر بي يساعد على النفوذ فما بعد في 
نظر بة اكثر تر بدأ وهي التي نستعملها على الاقل في البداية . 


1 صارىء النظطرء الدَفُلريْ لعاو الصموء الرببَى‎  .5(١ 


سنعتمد إذن النموذج الجزيئي الملكون من مموعة مبتزات متوافقة كدليل 
فى كثير من فصول هذا الكتاب » وذلك بقبول الفرضمات التالمة : 

أ) تفرض قوانين ميكانيك ذيوتون قابة للتطبيق على الذرات ومركلباتها . 
فح ركاتها تتعين من حبة د بقوه العطالة » مر حيث ع هو تسارع دقيقة 
كتلتها ««, » ومن جبسة اخرى ها أن المزيء ثابث فينبغي ( للحصول على 
اهتزازات جمبة ) قبول أنه اذا ازيح أحد مكوناته عن وضعه التوازفي فاه 
مخضع لقوة اعادة ويم ( حبث و هو الانتقال و مم ثابتة ) . وأخيراً اصدار 
الطاقة بالاسعاع وتبددها امحتمل باشكال أخرى ( خاصة بشكل حرارة ) تؤدي 
الى تدخلقوة اماد ”“تقبل على أنها متناسبة والسرعة 7 » أي من الشكل و 
معادلة حركة ذرة سوهت - بصدمة مثلا ‏ وتراكت وسأنها هي إِذا 3 


86 , 02 
زعدط] لت م للب 9 


71 


والحل ( م»غ») ) هو اهتزازة جيبة متخامدة عقدياً . 


١ 1١4‏ الاسعاع والمادة 

ز] (؟ +غعم) مله (- )ويه 4ع ى 

ثابتة خودها كو ح د ونضانها 35-تس) اه » حبث رن نبضان الطركة 
غير الحمدة 

]٠30[‏ وك |[ ع مره 


ب عندما تنتقل دقيقة سُحنتهان من وضع توازنها في 4 ( الشكل 00 
إلى ظ(ه-88) فذلك يؤول الى أرب 


نضف الى الطالة الابتدائية ( + و فيه ) وو 

ثناني قطب كبربانفي ( -ب في م2 + 5 

في8 ) قيمة عزمه : وك 

[كةد] وو دم الشكل  , ١ - ١‏ انتقال الشحنة 
فدققة سحنتها 2.2 ومتحرة حركة بن من 4 الى 8 بهادل ظبور 


جبة مستقيمة تعادل إذن ثنائي قطب 2 ثافي القطب . 

ججبي » وتصدر إسْعاع] مشامأ لاسشعاع 

ثناني الاقطاب لهرتز ( ٠٠١07‏ - 4 ) ؛ للسكن 02 ( الشكل ١‏ - ؟ ) منحى 
الحركة و 0 وضع توازن الدقيقة » فيقابل التواتر ‏ للاهتزازة في الفراغ طول 
موحجة بع - <( لاشعاعة الوحيدة اللون وفي نقطة ط واقعة على بعد م من 
النقطة 0 و كبير بالنسية الى .ز » يكون اقل اللكبر بافي # للموجة الكبر طيسية 
واقعا في المستوي الذي يحوي المنحبين 02 و 02 . واطقل المغناطسي رم ممود 
عله ومنحيا ظ و ير والمنحى ثم لمتحه الموجة ( 764 س ) تشكل ثلاثة 
مستقدمة وطويلتا م و 7# تعطيان بالمعادلة [ ٠١‏ > ه٠١‏ ] من المزء ب »> 
ويكون : 


9 طزة مع 0 
[3١؟]‏ ل 


[1-1] مبادىء النظرية التقليدية لعلم ااضوء المزيئي ١‏ 


حيث © هي الزاوية التي حدئها م08 مع 02 و م قبمة العزم الثناني القطب في 


الشكل ١‏ - ؟  .‏ اشعاع ثنائي الشككل ١‏ م  .‏ اشعاع ثنائي 


النطب هرتز القطب المغناطيسي 


ج) اناشعاع ثنائي القطب الكبربائي هو الام في بحث الضوء ؛ ولكنه ليس الوحيد. 
لتلاحظ جموعة شحنات لها عزم ثنائي القطب المغناطيسي ير ( ١42:‏ ه ). فاذا تحول 
هذا العزم جيبأ نتج عنه اصدار اشعاع ثتاني القطب مغناطيدي . ليكن 02 ( شكل 
١م‏ ) منحى بر. فالموجة الكبر طيسية الصادرة تتعين في نقطة 8 بأسلوب شبيه بموجة 
اشعاع ثنائي القطب الكبربائي ( الشتكل ٠ ) ١-١‏ إنا المتجه المغناطيسي هو الذي بيقع 
هذه المرة في المستوي 502 ٠‏ والحقل الكبربائي للفوجة يستنتج منه بالعلاقة ١‏ ] 
من الجزء ٠7‏ . ونسبة قيمة /1 في اشعاع ثنائي القطب المغناطيسي الى قيمته في إشعاع ثنائي 
القطب الكمربائي تساوي اذن النسبة بين عزمي ثنائبي القطب . والحال إن العزوم 
الكبربائية هي من رتبة 4 (4 تدل على بعد ذري ) والعزوم المفناطيسيه ( الصيغة 


[ 4دعمغ ]هن الجزه ١‏ ) هن رتبة “م ع هتمهم فسبة قم '/ هي اذن من 


20 
2 
ثنائي الاقطاب المغناطسي هي في هذىء الشروط نحو 105 مرة أصغر من شدة اشعاع ثناقي 

القطب الكبر بائي . 
5 ( اذا وضعت دفقة سحنتها 6 ومتح ركة بسرعة به في حقل كبر طسى ل 


رتية المقدار 


»أي نو بضعة اجزاء من الف لاشعاعات المرئة . وشدة اشعا 
ي ثحو د : عه 3 


ل ١‏ - الاسعاع والمادة 


عانت تأثير قوة ناحمة في آن واحد عن المقل الكبربائي 8 والمقل المغناطسي 7 » 
وتعطى بالصيغة [ ١ » ١+‏ ] من المزء 5 : 


جا الها 
[١؟؟]‏ [627 د ] ومم + زو ح خز 
والقوة المغناطيسية هبملة من جبة أخرى بالنسبة للقوة الكبربانة طانا 
السرعة ٠‏ صغيرة بالنسية لسرعة الضوء لأن 11 و 2 مر تبطان بالصيغة 2 ]١6‏ 
من اطزء 07 : 


وس )| _ م 
4 0 2_2 


١-لا. ‏ ترهل مفارر الل والمقمات الرْرمٌ : 


أ) لا تسمح النظر بة الكبرطيسية »يا ذ كرنا آنفاً في الفقرة ١-ه.‏ ب» 
بتعليل ظواهر اصدار الضوء أو امتصاصه بالضضط امأ . فبحب أن نقبل بأن 
تبادلاات الطافة بين المادة والإسشعاع لا ثم إلا و بعدد من الكمات )» غير قابل 
للنقسم “ كل 31 مها هرو جداء التوائر 0 الصادر أو الممتص بثايتة بلانك 7 

1 ) ) 15 04 0)600001ذ - 7 


ويمكن التعبير عن قيمة اليم بم بالواحدات الدارجة للطاقة : المول ؛ والإرغ 
5" حول: أو ايضأ بالالكترونات - فوات » التي كل واحد منببا هو 
بالتعر نف (ه)ةذ - سم ) الطاقة التي يكتسيها الكثرون متسارع بقرق مون 


قدره فولت واحد : 


١‏ الكثرون فولت ع .5و١‏ ير .9 ١"‏ جول 


[كم] تدخل مقادير ال؟ والبنيات الذرية 0 


فقابل طول موحة قدره : د 10 ح دن 1 مثلا » التواتر : 
2 3.1014 عن عب 

و الم لاه 1,24 - [ 1,98.10-19 - بز 

وتقابل الأسْعة السنةوالأسْعة الكونية(انظر الجدول ١ - ١‏ »2 صفحة )١‏ 
مقادير من الك » عالية الطاقة » تبلغ ألوف وملابين الالكثترون فوات 
٠ )113167-1,601053(‏ 

ب) سنرى في الفقرة ٠٠‏ - سو كنف أن دراسة انتثار الأشعة السينية 
بالذرات 'يعلم عن عدد الالكترونات الحمطبة لهذه الذرات. وهذا العدد 2 ( الرم 
الذري يدل على مكان العتصر الملاحط في التصنيف الدوري اندليف الذي مثله 
الجدول و م من الصفحة ؟ والذي سنعطي عنه تفاصيل أوسع في 
المرء الثامن . 

وقد قاد الأمر بور الى قبول أن حركات هذه الالكترونات حول النواة 
تقابل طاقات ذرية قبمها الممكنة في نظام ثابت لا تشكل متتالية متصلة بل انها 
بعدد محدود : ويمكن تصور الالكترونات وحكأءا موزعة وفق طبقات أو 
مستويات الكترونية دشار الها بالحروف >1 ,.آ ,21 الخ... والطبقة 12 الاقرب 
الى النواة لا تستطيع من جبة أخرى ان توي سوى الكثر ونين » والطبقة .آ[ 
الأبعد قدلا لا يمكنها أن تحوي سوى ثانية الخ ( الزء م ) . 

مثال ذلك (انظر اللوحة ١‏ م) في حالة ذرات لامتأينة يكون لابدروجين 
الكترون واد على الطبقة 16 » والريليوم ٠‏ سه يلسرا 
الكترونان ( الشكل 1غ ) وتوم رشأ رقأ 
الكترونان على الطبقة 16 » والكترون واحد م ا فل 
على الطبقة .1 » الخ...ومر في تر كيب المدول 2 


لذرات الهدرو جين والهروم 


من دور الى التاليكل مرة تمتلىء فيها الطبقة 6 ١‏ (غير المميجين) 


وكنضن 


م١‏ وق- الاسعاع والمادة 


وهو ما محدث بعد زمرة الغازات العاطة ( هليوم » نيون » ارغون » الخ...) 
وتشابه الخواص الحكيممائية للمعادن القلوية التي تؤلف الزمرة 1 يعلل بوجود 
الكترون واحد في كل منها ( بسمى الكترون التكافؤ ) على الطبقة الخارجية 
النبائية ( الحسطة بالطبقات الملبئة سابقا ). وللعناصر القلوية الترابة (الزمرة 11) 
اللكترونان على هذه الطبقة » وهم جرا . 

هذه اليئات الني ببين الشكل ١-ه‏ بعض صورها التخطيطية الممسطة جداً 


الشككل ١-ه.-‏ قثيل تخطيطي مبسط لذرات ( غير المبيجة ) 
الادوار الاولى من الجدول الدوري 
توضحت بفضل دراسة اياف الاصدار » او الامتصاص الذرية ؛ فقادير الم 
الغخررة او الممتصة تعطي فعلا قباس تغيرات الطاقة المستخدمة عند قفزة 
الكترونية من طيقة لأخرى ( را جع الفصل ١1‏ ) 


١-م.‏ الماعا ت ما ءث ارو مر : 


أ) إن حدود الطيف امرفي سيئة التحديد . ففي أقصى الأحمر ثمة أضواء 
تتجاوز اطوال موجاتها همو٠‏ مكرون تدر كبا بعض العبون شريطة أرك 
تكون الاستطاعة الني تنقلها كافية ( ولكن لس دون خطر حروق بالغة ) . 

ويمكن اصطلاحاً قبول أن ماتحت الاحمر يبدأ من لاو . ميكر ون»وهي 


كه اشعاعات ما نحت الاحمر 14 


القدمة الى من أجلبا تتدنى الفعالية الضوئية الى اقل من م«...ءوء ما هي عليه 
من أجل الضوء ذي الفعالية العظمى ( هههوء منكرون ) ٠‏ ومن جبة أخرى 
يكن تحديده اعتباطياً بطول الموجة الاعلى من ١‏ ميليمتر وتدمية : 
ما تحت الاحمر القررب ( أو ما تحت الاحمر 4 ) المجال الذي من أحله 
د 1,4 > لز > م 0,8 
ما تحت الاحمر الوسط ( أو ما تحت الاحمر 8 ) المجال الذي من اجله 
بم 3 >8 > ين 1,4 
ما تحت الاحمر البعبد ( أو ما تحت الاحمر 0 ) الجال الذي من اجله 
نس 1000 > 8 > ع3 

وهذه المدود تقابل احمالاً تغيرات وساثل الاحداث او الدراسة . 

ب) منابع ما تحت الاحمر الاكثر استعمالاً هي من جبة القوس الككمر بائية 
ذات الغلاف الكوارتزي » ومن حبة أخرى بعض الاجسام المتوهحة كالشمس 
(انظر الفقرة ١١‏ 5) والقوس الكمر بائية » وقنديل أوبر » وحراقات نرست 
(45 ه١-‏ ؛١)‏ وغلوبار ( كربورندوم ) . ان الاستطاعة الصادرة عن جسم 
متوهيج اسود في درحة الحرارة المطلقة 7 » بدلالة طول الموحة شيم 
لها حد اقصى لقيمة ,ا من قيم 2 يكون معها : 
[ك1؟؟] .ع 2900 جح ثيه 

والفوهة الموجبة من قوس الفحم مثلا يكن تشببهها بحسم اسود درحةحرارته 
001 3 :2 ومنه نستنتج .30,76 ٠‏ فالقيمة العظمى تقع اذن أيعد ما 
يكون في ما تحت الاحمر كلما كانت 7 أقل ارتفاعا ؛) ولككن قيمتها تتغير مثل 
5 ما بقود إلى استعمال منايع عالية الدرحة فدر الامكان , 


+ ات الاسعاعات والمادة 


ج) إن مصطلح «الاسماع المراري» كان مخصصاً ( خطأ ) لما تحث الاحمر » 
الذي كانت دراسته تتم على افضل وجه بوساطة المستقبلات الحرارية مثل الببل 
الحراري (فقرة ه0١(‏ ). فبذه المستقيلات لا تال الوحصدة الني تواقق الاحمر 
البعبد» ولكن يمكنها ايضاً أن تكشف وتقس الاسْعاعات من أي طول موحة 
كانت فها إذا كانت الاستطاعة التي تتلقاها كافية . أما في اعة ما تحت الاحمر 
القريبة فتستعمل أيضاً فللاذات سويزة (حسامة بميع الالوان ) وبعض الغخلايا 
الكبرضوئية ( ١‏ » الفصل ١١‏ ج والفقرة 1-11 2 5١-لاز‏ 2 19-91١‏ ). 

هذا وستقدم في الفصلين ؛ و ه بعض التفاصل عن هذه المستقبلات وعن 
المعدات الضوئية الني تستخدم لتشكيل الاخيلة أو الاطاف في ما تحت الاحمر : 
عدسات وموأشير من الملح الصخري او من بلورات أخرى » مرايا وشبكات » 
عمأ بأن الزجاج ليس شفافاً لما بعد ؟ الى م ميكر ون (حسب بنيته) . هذاوان 
يخار الماء وغاز الفحم الموجودين بكميات متفاوتة في الحواء الجوي متصان ابضا 
عصابات مختلفة من طيف ما تحت الاحمر ( الفقره /ا1ة_خ) ؛ فيحب اخذ ذلك 
بعين الاعتبار في بعض الدراسات . 


. الشماعات الربئزي: ؛ وصلررا ما كحث اب وصمر‎  .9-١ 


أ) من المعلوم ان هرتز حقق أظرية ماكسويل باثبات أث الامواج 
الكبر طبسية 3ستطسع بانعكاسها على لوح معدني أن تؤدي الى ظواهر الامواج 
وتستطسع أطوال الموجات المقابة ها أن تتحول » حسب الاجبزة المولدة 
لا » من عدة عشرات اللكلومترات ( الموجات الكبيرة ) الى مادون السنشمتر 


[1 2ه ] الشعاعات الهرئزية ؛ وصلبا با تحت الاحمر 1 


(الموجات البالغة القصر )» ويوص الموم باستعمال التسميات: موجات كيلومتريه 
هكتومتريه ... مبليمثرية . 

ب) إن تولد الاسعاعات الهرتزية واستقبانها بالطرق الكبربائية قد عرضا 
في المزء ٠+‏ ( الفصلان .و و ٠‏ ). ومنذهرتز » تحقق أن سسرعة انتشار هذه 
الاسّعاعات في الفراغ » وعمداً في الهواء » هي تامأ نفسبا ما هي للضوء المر في 
( انظر فها بلي » الفصل م ) » وانه يمكن ملاحظة ليس اتعكاسها فحسب » بل 
أيضاً اتكسارها خلال العدسات أو المواشير » وانعراجبا بالشبكات »> وايضاح 
استقطابها . 

-ه- إن بعض تحارب الانعكاس على مرايا مستوية او ناقصة » وتحارب 
الانكسار والانعكاس الكلي بواسطة موسُور من البارافين » وتجارب التداخل 
بساعدة هوائي اصدار موجة » قد شرحت في الجزء ١‏ ( الفقرة 8-1١‏ ) . 

إن كشف طيف الأمواج فوق القصيرة يتكمل كشف طيف المر ي 
تكمملا مفيداً و كذلك طيف ما تحت الاحمر ( انظر الفقرة ؛ .١6-‏ وبصورة 
خاصة ان بعض العصابات منذوات اطوال الموجات الحرتزية يمتصها الحو (الفقرة 
لال”م). 

ج ) هذا وقد نوطد الوصل بين الموجات الهرتزية وما تحت الاحمر البعيد في 
حوالي عام فل من قبل ناتكولس و تير جوع1 عت وآمطءنلا اللذين اصدرا 
موجات بطول بضعة أعشار المامتر بواسطة مبتزات كبربائية خاصة » ودرساها 
بطرق ضوئية (شكات اسلاك معدنية ومقايس تداخلية من نوع بيرو وفابري. 


. اشماعات مات البتفسوى‎ .٠١ ١ 


أ )ان نهاية الطيف المرئي من جبة مافوق البنفسجي سيئة التحديد ايض » م 
هو الامر من جبة ما تحت الاحمر . وقد تدرك بعض العيون اضواءاً ذوات 


فق ١‏ الاسعاعات والمادة 


اطوال موجات ادنى من عو . ميتكرون اذا كانت سُدتها كافنة . والمتفق عله 
غالاً كحد لما فوق البنفسجي القيمتان ٠6و‏ مكرون (التي من أجلها حساسية 
العبن المتوسطة عند تساوي الاستطاءة الواقعة عليها » هل 1 من امفعاء 
من قيمتها العظمى ) و 1056.و. ميكرون ( 1554 انغستروم ) . ويسمى 
(انظر اطإدول :)١-١‏ 


ما فوق البنفسحي القريب (4) المحال الذي من أجله: 4 3158 < ١‏ < 4000 
م ص > الارسط (8) سم سم ىم : 28004 <31504<2 
م ام البعبد والاقمى(0) م اسم :1368 << 28003 


هذا » وتدعى احباناً بامماء العاماء الذين درسوها : اسْعة ما فوق البنفسجي 
لشومان : المحال الذي ند من .هم ١‏ الى ٠.؟ ١‏ انغسروم 2 أسْعة مافوق 
الإنفسجي للائئان من ١ 8.١‏ الى 0.٠.‏ انغستروم » اسّعة ما فوق البنفسجي 
لملكان الممتدة من . .ه الى ١5‏ انغستروم.وهذان الاثنان الاخيران لامكن 
دراستها إلا في الفراغ ( على اعتبار أن الهواء ماص سُديد ) وبواسطة الشكات . 
وأنواع الزجاج العادية : الككراون ( الزجاج التاجي ) وخاصة الفلنت ( الزجاج 
الرفبع ) كشفة بالنسبة لا فوق البنفسجي المتوسط والبعيد » في حين أرنف 
الككوارتز شفاف حنى نحو .هم ١‏ أنغسروم»والفليورين حتى نحو ٠١٠١‏ ١(انظر‏ 
الفصل 4؛(). 

ب) يتوقف الطيف الش.سي ( فقرة ١!‏ 4 ) عملياً عند حدود مافوق 
البنفسجي القريب . ويتد طيف القوس الفحمية حتى بدء ما فوق البنفسجي 
البعيد . وتستعمل بعض الاقواس الأخرى والشرارات في الهواء حتى ١٠م ١‏ 
انغستروم » و كذلك مصابيح يخار الزئيق ومصابيح الإتفراغ الحندروجينية » 
وكلبا ذوات حدران من الكوارتزءولصابيح المدروجين فائدة هي اعطاء طيف 


]١161[‏ الاسعة السينبة » وصلبا ما فوق البنفسجي , وفنا 


متصل في بعض الشروط ( الفقرة ١5‏ - لم ه) . وفي أقصى ح_دود ما فوق 
البنفسحي» لا يوجد سوى الشرارات في غاز تخلخل وحدها التي يكن استعالها. 

ب ) ان المستقبلات التي تستخدم لدراسة ما فوق البنفسجي هي على الغالب 
تصويرية أو كبربائية ضوئية (راجع الفصل غ). وتستعمل احبانا مادة مفلورة » 
تحول الاسشسسعاع الى آخر ذي طول موجة ا كبر ( الفقرة ١‏ - 7 ) “يدرك 
بدوره يمستقبل كبر ضوئي ؛ أو حنى بالعين . 

كانت الششعاعات التي اطوال موجاتها قصيرة تدعى أحماناً «كيميائية » لأنها 
تدسر بعض التفاعلات وبصورة خاصة التخلدق الضوئي ( راحم الفصل ١١-ج):‏ 


: اسه السيني » وصدررا بما قوى البلة بى‎ 21١-1١ 


أ) تولد حزم الالكترونات السريعة جداً '" (0“ا! - 8م -ه) عند 
اصطدامها بالمادة سعاعات تستطبع أن تؤثر في طلاه صفائح التصوير > وتميج 
فلورة بعض الاحسام مثل بلاتينو سانور الباريوم . هذه الاسعاعات تنتشر في 
خطوط مستقيمة » ولا تنحرف بالمقول المغناطيسية والكبربائية » فبي ليست 
اذن مؤلفة من جسيات مكبر بة . 


وطببعتبا الموجية » الني لم تكن معر وفة آن اكتشافها من قبل رنتغن 
زهو ) - منه اممها الاشعة السينية» أي الغافضة - قد برهن عليها بشمكنها 


)١(‏ توليد الاشضعة السينية شبيه في مبدئه لاصدار الشماعات المرئية او ما فوق 
البتفسحية باصطدامات الكترونية ( الفقرة 055 - »)ء إنما للحصول على اصدار 
غزير من الشعاعات العالية التواترات » تقصف مادة » كميرة الكتلة الحجمية ( معدن )؛ 


4 زات الاسعاع والمادة 


من الانعراج بالبلورات » مما ساعد ايضاً على تقدير اطوال موجاتها (ه6؟١‏ - ه 
المح- و). 

ب ) واطوال الموجات هذه » محصورة » في حالة الامْعة السيننة الممحكن 
الحصول عليها بسهولة بين ١١‏ انغسروم ( أشْعة .1 للتوتياء ) و ١و»‏ الغستروم 

.) 8.94 انقطاع >[ الأورانيوم » راجع الفقرة‎ ١ 

يمكن اعتبار اصدار الأسْعةالسينة كظاهرة مقابلة للتأثير الكو بائي الضوفي 
ماد عسس)كان الم ( الفقرة ١‏ ؛ ) للفوتون الصادر الذي تواتره , 
بساوي على الأحكثر الطاقة المر كبة م للالكترون الذي يحدث الاصدار 
الكعرون تعنتهم ؛ خاضع لكمون مسرع | ). ومئه : بين هذا الكمون 
“! والتواتر الأعظم , للأسْعة السينة ( أو طول موجتها الصغرى < ) العلاقة : 

لآم دو/عم دعم 


“3.10 عر 3 6,6,.10 __ مم 
أو زنع ج022 


.لا 1,24 عت دولا 1,24.105 ح 


( وهو ما اشير البه بشكل آخر في الفقرة ١‏ - 0 أ) . 

والأسّْعة السينية تكون اكثر نفاذاً في المادة ( الا في حالة الامتصاص 
الاصطفافي ) بقدر ما يكون كبا اكبر قيمة: والامّعة التي اطوال موجاتها أعلى 
من الانغستروم ( تمبها اعلى من 7ع 400 12 ) تسمى « قاسية » » والتني اطوال 
موجاتها ادنى من ذلك تدعى « رخوة» . 

ج) لقد أمكن قياس سرعة انتشار الأسْعةالسينية التي هيتاماً في الخلاء كسرعة 
المرجات الاخرى الكبر طيسبة » ودراسة تبددها ( الضعيف جداً ) بموشور » 


]١161[‏ الاشعة السينة » وصلبا ما فوق البنفسجي هه 


واتعكاسها الكلي» وانعر احها بدت دقيق جداً أو بشيكة عمخططة وبورود ملامس 
( نقرة » - +( ) واستقطاءا ر فقرة ٠١‏ - خ١‏ ) اذا كان ثة داع . ودراسة 
الاسّعة الرخوة جداً صعبة لانا حميعبا قابة للامتصاص » مع ذلك فقد تقدمت 
بفضل هولويك عامهن1ه]] حتى بلغت نسو ..م أنغستروم ( 5 أدنى من 
زم 50 ) مما يغطي تحال ما فوق البنفسجي ليلكان . 

د ) ثمة وسيلة ثمينة لدراسة الاسعاعات السينية تنجم عن قابليت ا لتأيين 
الغازات(+»بو_س). وتحدث تأثيرات مشاءة بالأسْعة + للأجسام ذات النشاط 
الاشعاعي ( أطوال الموجة من رتبة اعشار حتى احزاء من الانغستروم ) 
وببعض موكمات الاشعة الكونة .'١‏ وسجد القارىء في المزء م بعض 
التدققات بشأنا . 


. المكونات الاخرى في من طبيعة جسيمية‎ )١( 


القاسات المتعلقة بالضوء 


لف انا 
سرعة الضوء 
؟ ١‏ . - ممروظات ريسي : 


أ) في كل وسط متجانس » بنتشر الضوء على خط مستقيم حركة منتظمة : 
ويمكن التحقق » بصورة جمدة من أن أزمنة المسيرات ‏ متناسبة مع المسافات 
الجتازة / . وبا أن الموجات هي التي تنتشر © ولبست الدقائق المادية » فقد 
تكون كامة العحلة "١‏ ( م١‏ 3 ه ) افضل من ححاة السسرعة 0 ومع ذلك 
سنستعمل هذه الكامة الاخيرة طبقأ للعرف . 


هذه السرعة كبيرة للغابة : فقيمتها م في الفراغ ( الني هي واحدة من اجل 
مع الشعاعات » المرئية وغير المرئية » كا تتوقعه النظرية الكبر طيسية » وما 
تحققه التحربة ) قريبة من ثلاث مئة ألف كلومتر في الثانية ( ولص *3.10 ) ٠‏ 
وسنقف فيا بلى اولاً موقف النظرة التاريخية مذ كرين كيف أن قياسات سابقة 
قدية أثبتت أنء لست لا نهائية » بعنى أن تآثير الضوء عن بعد إفا يحدث 
يتأخير غير معدوم . وسنشير بعد ذلك الى الجبود الني بذلت لمعرفة قيمة ع 
( معتبرة كثابتة فيزيائية ذات أهمبة أساسة ) بدقة اكير فأ كبر . 


)1 (0616146) ومنه الرمز © لسرعة الضوء في الفراغ . 


2 ؟ - سرعة الضوء 

ب ) إن قبمة هذه السرعة الكبيرة جداً : 
[؟] عدم 
تقود الى ادخال مسافات / ا كبر من أبعاد الارض ( على الاقل صء! 000 300) 
اذا أردنا ان للا كرون الزمن ع اقل من ثاندة أو أزمنة + صخيرة الى اقمى هد 
( 102 إذا أردنا أن لا يكون البعد: اكير من 301 ) . 
القرينة المطلقة '19 ( أو القرينة بالنسبة للخلاء ) للوسط من اجل طول الموجة 
المعتبرة ؛ فالى النترحة المجملة : 
]| لان عدو 
لقياس جرى مثلا في الهواء» الذي قرينته من رتبة 275 1,000 بالنسءة للشعاعات 
المرانبة 4 ينعي أن تضرف تتبحة لذاك تصحرحاً من رقية : 

. 300 000 <> 0,000 275 > 80 

وهذا يؤدي الى أن تأخذ كقيمة لأجل ! في الصبغة ]٠١١[‏ لا الطريق 
الهندمي بل الطريق الضوئي الا كبر 7 مرة ( 64« ه) . وسنفرض فيا 
بلي ان هذا التصحبح قد تم » مالم تمرح يخلاف ذلك . وعلنا ان نتذ كر بان 
التغيرات الغتملة لتر كيب المو وضغطه على مسيرة طوية » تستطيع ادال 
شك لا يمكن اهماله . 

ج) من المعلوم أنه على بعد 21 من مشيع مطاله # © طاووى ح وى تكون 
الاهتزازةالمنقولة من الشكل : (0/- غ) ه دزو ى جح وحيث هي السرعة التي 
ينتشر بها طور الاهتزازة . ومن سسرعة الطود هذه » ثة ما يدعو ( خ2»_ه ) 
لأن يز في كل وسط غير مبدد ر اذن غير الخلاء ) وحمث تتوقف السرعة على 
طول الموحة .ز » سرعة المجموعة , التى ##قق العلاقة : 


[؟-م] خسوف توابع المشثري ل 
[1:")] لح اسن عدن 


وانتشار اشادة ما ( قطار أمواج محدد المدة ) يتم بشكل ماموس بسرعة 
المجموعة هذه ( اذا لم تكن مرفقة بامتصاص تُديد ) ؛ وهذا ما يحدث خاصةمن 
أجل جميع القياسات التي تتم في المواء والتي سنتكلم عنها » ما عدا تلك الني 
تستعمل الامواج المستقرة ( فقرة 1 -م). 

م تصحبح اضافي مكمل 3 7 (ماحن) ا )حدث 777 هي قرائبة جداً من 
الواحد»ضسر وري إذن للحصو على الطريق الضوفي ؛وهو في حالة الذوء المرئي من 
رتمة و/صعا 3 > ولا يتح الا في القياسات ذات الدقة العالية جداً وسار أن 
الوقت ذاته ( فقرة «- ١٠ب‏ ) . 


25-5 فسوف فوابع المسري . 

لكو كب السيار المشتري ( [ على الشكل  »‏ ١)عدة‏ تواسع مثل ,1[ »> 
تنفذ داخل ظله كل مرة تتم فيها دورة. ولكن المدة بين خسوفين متتاليين نبدو 
تارة أقصر قلءللا من متوسط القمم 


1 ١ 
المقيسةلعدد كبير جد أمنالمسوفات» 3 ور‎ 
5 5 ا 2 - 200 سر‎ 1 
5 وقد فسر ار 0 تند : -----0 ساس‎ ٠ وأحماناً اطول قليلا‎ 
هذا التغير / ا‎ ١> الفلكي رومر عام‎ 
71 1 : 


كما بلى : إن الكسوفات هي اسّارات 
تنطلق من المشثري في فيرات متساوية الشكل ١‏ 8 0 55 مبدأ قياس م 
تقريباً » ولكن المسافة التى يحب ان علاحظة خسوفات توايع المستوي 
ا ا ( الابعاد الندبية غير مرعية ) . 
تحتازه ا لتبلغ الارض تتناقص من : 


يفن ؟ - سرعة الضوه 
خسوف الى التالي عندما يقترب الكو كبان السباران أحدها من الآخر > 
وتتزايد في الخالة المعا'كسة . 

وعندما تمر الارض من وضعبا ,1 الأبعد عن المشتري الى وضعها 10 
الأقرب ( الامر الذي يتطلب نصف عام بااضيط » لو كان المشتري لا بدور هو 
أيضاً حول الشمس 5 ) فإن تقدمات الزمن الملحوظة آنفآ ترا يحيث يصبح 
جموعبا من رتبة الف ثانية . ونحد زمنا ساويه تقريبا » لمجموع تأخرات الزمن 
الملحوظة عندما تنتقل الارض من ,1 الى ,1 . هذا الزمن + هو الوقت الذي 
ستغرقه الضوء لبجتاز القطر / لفلك الارض الذي يبلغ نحو . .م مليون كياو 
مثر . ومله م . 

ويقدر بعد الارض عن الشمس ٍِ بدلالة قطر الارض 0 »© بقياسر 
لانطباق المواضع الشمسيا و الاختلاق الظاهري» أي بالزاوية التي يرى 0 ضمنها 
من مركز الشمس ؛ وانطباق المواضع هذا بستنتج من الزاوية الصغير جد ( اما 
القابلة للقياس ) التي يصئعها سعاعان فها بنها يمر أن من نقطتين موقعاهما معلومان 
على الارض »© وهمتحبان في اللحظة نفسها نحو عين النقطة من الشمس . ومة 
تصحيحات ينغي اجراؤها لتأخذ يعين الاعتبار شكل القطع الناقص لفلك 
الارض » من جراء أن المشتري لا يقع ماما في هذا الفلك (الذي بدعى مستوى 
فلك البروي ) وأخيراً من المركة الخاصة للمشتري [ حول الشمس 5 ( دورة في 
ائني عشر عاماً ) ٠‏ 

وقد كانت تقديرات رومر قل الدقة جداً ( إذ أعلن كقيمة ل م نحو 
ولا 000 350 ٠‏ وأعطت قباسات حديثة بالطربقة نفسها و/سعا 840 299 ) . 
والقيم اقبولة البوم من اجل ع تدخل في تقدير الابعاد في علم الفلك ؛ وبالمناسبة 
نذكر باستعمال « السنة الضوئية » كوحدة كبيرة جداً للطول » وهي المسافة 
التي يحتازها الضوء في سنة » وهي نحو صمعل'9,45-10 ٠‏ 


يي 


[؟-س] زيغ النجوم م 


ااا - دبع الهوم 

في عام اكتشف فلكي آخر » هو: برادلى » حوكة ظاهربة مستوية 
للنحوم على التكرة السماوية ( زيغ ) فسرها بوجود سرعة غير معدومة ؛ للأرض 
على مداها » وسرعة لاضوء » ليست لانائية . لنحاك للتبسيط على نحم :4 منحاه 
ناظمي تقر يبأ على مستوي دائرة البروج . ليكن +* 
بعده عن الارض ( الشككل « -؟). 


3 


9 


خلال الزمن م)نه حء الذي يستغرقه الضوء لبأني 
من النحم حق الارض فإن مراقبآ مر تبطأ هذه لاخيرة ا 
ينجز من 4 الى 8 حبث يكون / - قال ٠‏ وحور ْ 


النظارة ( الذي ينبغي أن يكون موعبيجا بصورة 


موازيه الى 81 لو كانت الارض ثبثة في 13 » ينبغي 1-0 
إذن أن يكون موازياً الى :إلى ( كذلك عندما الشكل ؟٠-ع.-‏ 
تتساقط قطرات المطر شاقولاً فإن ملاحظأ ينتقل زيغ النجوم 
افقأ شعر و كأن المطر يتساقط مائلا ؛ آتيأ من منحى يقع أمامه : وفي هذا 
المنحى يجب عليه أت بوجه أنبوباً كما تجتازه قطرات الماء موازية لحوره 
رغم حر كته ) . 


إن 45 يصنع مع 88 زاوية ه يكون معبا : 
[5١؛]‏ حم ل اح حب :9 
وخلال عه يدور مذحى 7 تصورة منتظمة ( وسقى مقداره ايت تقرداً - 


ض - »م 


مسار 55 الظاهري هو اذأ دائرة قطرها الزاوي »2 . والقياسات تؤدي الى : 
4 10 "20 ع به 

وقبمة «» ( نحو ورتسا 30 ) تستنتج من قيمة نطاق فلك الارض » اذن يم في 
حسابات رومر » من انطباق المواضع الشمسي . ومنه كل -م . 

وثرى بسهولة في حالة النجوم الي منحاها لبس ناظما على مستوي فلك البروج 
ان الزيسغ يقابل مساراً ناقصاً برى قطره الا كير ضمن الزاوية 2 . 

ملاحظة . - لا يتوقف الزيغ على بعد النجم بد » وينطبق على حر حكة 
ظاهرية اخرى ذات سعة اقل كبراً ( متحولاً مدل ::/1 ودوماً اقل من ”1 ) 
ناشئة عن انتقالات نسبية للأرض وللنجوم القربيبة نتسبياً » باانسبة للنجوم 
البعيدة جداً , 


5 حاطرية الدويري المت + 


كان فيزو ( 1465 ) أول من قام بقياس م بطريقة أرضية تامأ . ويبين 


الشكل + - + قثا تخطيطيا لتر كيبة لني استعملها . وهي تتألف من منبع 


الشككل ؟-م.- قياس مرعة الضوء © بوساطة دولاب مسنن (فيزو) 


ضوفي 5 » ذي ابعاه صغيرة » تشحكل له العدسة ,,] المتبوعة بصفبحة نصف 
عاكسة / خبالاً بقع في المحرق الجسمي " لعدسة ثائية ي,1 ٠.‏ وجموعات الاشعة 


[؟-؛] طريقة الدولاب المسئن م 


المتوازية التي تنقلبا .1 تتلقاها على بعد كبير عدسة ,1 تشكل خيالاً جديداً 
للمنبع على المرآة ]9 . وهذه المرآة الاخيرة موجبة جمودياً على ا حور المشترك 
للعدستين ,1 و .1 ٠‏ واطزمة المنمكسة تجتازها ثانية لتشكل في 7 خبالاً أخيرآء 
تلاحظ العين 7) خلالالصفيحة : والعينية و0 . وثّة دولاب 1 خبطه حبز يعدد 
من الاسنان الميائلة والموزعة بانتظام » مر كب مودي على تحور المزمة حيث 
أنه أثناء ما يدور حول تحوره 4 فإن 8 يقع بالتناوب إما على سن أو علىالفحوة 
بين سنين ( جوف ). 

تضبط سرعءة الدوران المنتظة ( بن دورة/ثانية ) حيث أنه في نهابة الزمن 
٠‏ سن > اللازم لتحل سن يحل الجوف اجاور » أو في نهابة زمن 1 +21 مرة 
أكبر ( ٠‏ عدد صحيح ) » تصبح الاسعة الضوئة الصادرة عن 5 »© والتي 
استطاعت أن قر من خلال الاجواف المتتالة متتابعة في *5 متوقفة بدورها مامأ 
بسن . وبازم ويتكفي لذلك أن تحقق و الشرط : 


[5ة] م 0 9 
حيث 7 هي الطريق الضوفي 1301 . 

إذا جملنا على زيادة مسرعة الدوران تدريحياً » فالءبن تدرك إذن انطفاآت 
الضوء الذي تتلقاه من 7 » من أجل قم بن التي هي في ما يبنا كالاعداد 
الفردية المتتالية . 

ونحد مثلا أنه من أجل 0 ح ب (الانطفاء الأول ) 500 -4 و سطا 15 - / 
ويجب أن تساوي بن عشر دورات في الثانية . 


ومنه : ترما 000 300 ع 15 < 10 »< 500 »ا 4 ع اول 4 د». 


والقباسات الاولى كانت أنضأ مريبة جدأ » وإن استعيال جملة عدسة ‏ مرآة 
ثانية مشايهة الى 01[ وموضوعة أبعد من ,.1 ساعد على الحصول على خبالي 
العودة (بدلاً عن خيال واحد ) ويسعى في جعلها متجاورين ومتساويي الذور» 
وهو الاسبل للتقدير من انطقاء الواحد أو الآخر . فمكن هكذا انقاص 
الارتياب على م الى اقل من وس 100 . 


؟ 0٠س‏ طريف: الرَآن ارام , 

أ) لقد أشرنا في الجزء الرابع ( فقرة ١‏ م ) الى مبدأ هذه الطريقة الني 
طبقت عام ١86٠‏ من قبل فو كو ( وفيزو أيضأ ) ؛ وقد ادخلت عليها عدة 
مرآة دائرة متعددة الوجوه يحل بعضها محل الآخر » والى استعمال تركيبات 
ضوئية تساعد في زيادة المسافة الى يحتازها الضوء . 

ب) وهكذا فإن مايكاسون استعمل عام ال الثركدية الممثلة بالكل 
4-9 » حيث # موسّور ثاني الوجوه » وجوهه عاكدة » وبدور حول تحور 


05 لمي 


كك 0 
0 مو عاكركة ؟ٍِ 0 
0 الطذر ا ال هوس 5 


5 
الشكل ؟ ‏ ؛: . - تجارب ماتطسوت على يعد كبير . 


: الي تستعمل رنانة معايرة‎ ) ١+ 


[؟-ه] طريقة المرآة الدائرة 5 


فضوء منبع 5 زقوس) سقط على أحد الوجوه » من المرآة الدائرة » ويحتاز 
بعد معاناته الانعكاس في » واشوء و0 وهو/ مسيرآضوئياً يقرب من 
دعا 35,4 (مقدراً بالاستناد لتثليثات » لم يتحاوز احمّال الشك النسبي فيها 7 10) 
ثم يعود وفق المسير ع ء نم سن ىس ء 'ز» ين ألى المرآة المثمنة الوجوه » 
وينعكس على الوجه “» الموازي الى» » ويستقبل في الجبر 1/1 الذي يساعد 
الناظر على فحص خمال العودة . فيضبط الجباز هكذا في حين أن الموسشور 
سقى ثابتأ . 

ومتى تم هذا الضبط »”تجعل المرآة تدور » فيزول خيال العودة » حيث 
يكون الوجه “ع قد دار بزاوية ما خلال المسير الضوئي . إها نعود فنجد هذا 
الخال في المكان نفسه عندما تتم المرآة م ؟ه دورة في الثانية » حيث يكون 
الوجه العاكس عند العودة هو الوجه الذي.يلى ن والذي حل بالضبط تكله . 
فيكون الضوء حينئذ قد أت المسير 85,4 9 / خلال الزمن , الذي 
تستغرقه المرآة لتدور بقدر 2 الدورة . وعليه يكون : 


1 


كم د 


ومنه : و/معا 000 300 - 8 > 528 >< 35,4 > 2 - غ/] دن 


وعملياً كسب حساب ازاحة صغيرة جداً بال العودة » يلاحظ بمجبر ذي 


مقياس دقيق 5 


ج) في قياسات لاحقة قام بها مايكاسن و بيز وبيرسن » حذف تأثبر العوارض الجوية 
باستعال اثبوب طوله ١١٠١‏ متر ( ميل وأحد ( »؛ يمكن احداث خلاء حيد في داخله 
) د 0,5 من الزئيق ) . والشكل ؟-- ه عثل ثر كممتوم؛ حيث ”هو مو شور ذو ؟عوجرما 
عا كساً. فحز مة اشعة تصدر عن القرس 5 » وتنمكس في 4ه و 8 تجعل متوازية بالمرآاة 


7 ؟ - سسرعة الضوء 


المقعرة 1( ؛ وتعاني من م على المرآتين المستوبتين المتوازيتين تقريباً و31 و ,]1 غخسة 


الشكل » - ه .- تجرية بيز وبيرسون في الفراغ 


|نعكاسات متتالية » الاخيرة منبا تحت وررد ناظمي» فتعود إذاً في جبة معاكسة » لتسقط 
بعد مسير قريب من ١‏ كيلو ترا على وجه الموشور الدائر الحاور الى » وتشكل اير 
خيال العودة الملاحظ ”ما فيتجارب مايكلسن السابقة . وقدمّ إجراء نحو ...م قياس 
( خلال + سنوات) يفارق متوسط من رثبة 101/5 . 


: استمموال فول كير‎  .8-5 


أن ظاهرة كير الني ستدرس في الفقرة ١٠١-١١‏ تسم سدوير مسموي 
الاستقطاب خزمة الضوء التي تبرز من مقطب ( نيتكول ) ,|3 ( شكل + - 5) 
يا 
---- 2 2ع دم 
الت ولا 1 با 


الشكل ؟-0. - تركيبة بيرغستراند 


والني توقف بمحلل ,آا متصالب مع ,]2 (؛» * -4) . ونحصل على هذا الدوران 


أبكة سرعة انتشار الاسّارات الكبر طيسة 0 


بتوسط حوض يحوي نترو البنزين بين ,|3 و .لا وخاضع لتأثير حقل كبربافي 
( تحدثه مكثفة ا ) موجه بشكل مناسب حمودياً على محور المزمة ٠.‏ فإذا كان 
هذا الحقل 8 متناوباً » فإن اللمزمة البارزة من ,1 كوك متكفة بتوائر /, 
( ضعف تواتر ‏ ) قد يكون من رتبة أ كبر بألف مرة من توائر استبدال 
الاحواف بالأسنان في دولاب فيزو المسئن . وهكذا بتبيئة قطر من الامواج 
المتتالية في فترات من رتبة و 107 يكن قباس سرعة الضوء على مسير بضع 
عشرات الامتار » إذن داخل غرفة » حيث تكون حالة امو معينة تامأ . 

وادق التجارب التي أجر بت بوساطة خلة كير هي تحارب بير كستراند 
السوجوعمع8 ( هذا ) القي مثل الشكل ٠"‏ » تر كميتها تخطيطياً ٠‏ تسقط 
حملة ضوئية خمال المنسع على مرآة 11 تعكس الاشعة نحو راصدة 7 تحبزة يخلية 
كبرضوئية مضاعفة ومصعد هذه الاخيرة يغذيه منبع التواتر العالي ذاته 
الذي يغذي خلية كير يحيث لاحدث تبار كبر ضوفي الا إذا كان الضوء قد مر 
خلال التناوبات التي يكون فيها المصعد موجياً . 

بعد أن عين بير كستر اند بدقة النقاطالتي تتكيف فيها الهزمةعند الانطلاق» 
وتتلقى عند الوصول على البقعة الكبر ضوئية » و كذلك المعطيات الاخرى التي 
تحدد الطريق الضوثئي » وجد ان و/رمع! 793,1 299 - » وأن الشك المقدر من 
قبله لا يتحاوز ورسا 0,3 . 

ملاحظة : بعد قبول قبمة » » يمكن استخدام الجاز لقياس الابعاد 
الموديزية بدقة ومئه أسمه : الجمو دعثر : 


؟- .7‏ سعد اتمسار ابوار ات اللطررر طْمسيٌ : 


أ) هيد عام 1١91‏ بين أبراهام وفيريه 6ترهء! اه سقطوعطم أت 


6 + - سرعة الضوء 
الاسّارات الكبر شعاعية تنتشر بالسرعةع قامأ (راجع المزء * الفقرة -() . 

وسرعة انتشار الموجات الرتزية على طول اس لاك معدنة » ينبغي أن 
تكون ايضأ» حاب نظرية ما كسويل» نفس سسرعة الضوء . وقد عينت بدورة 
خاصة من قبل مر سيه ترون 112 ( 197 ) فكانت نتاحتها (( تعد التصحيح ( 
متفقة أتفافاً جمداً مع نتبحة القباسات الضوئية بشك من رتبة ورا 30 . 

ب) أجر بت قياساتن دققة جدأ» خاصة من قبل اسكلايون ممهةلاعق3 » 
بطر يقة يمكن تبسيطها ما بلي : ترسل طئرة ر) ( الشكل + - ؟ ) » ارتفاعما 


1 ثابت ومعين » بواسطة رادار (0».و ‏ «#و) و 
ا 
دقعات قصيرة خداً 4 على موحدين حاملةين موحرءةين 3 ا 
: 5 2 3 ا 1 
الى غطتين على الارض ذو8 . وهدم الاساراتن 3 0 ب 
8 م م 


تصدار ثانية فوراً من ف و 8 بعد تغبير التواتر 2 
هاه ا عنما ا 2 ل . 204 5000 . 
وتم من قبل 0 يعطي زمني المسيرين 7 ماين تجربة اسكلاسون 


7 0 - ب ٠‏ ولما كانت الطائرة تنتقل في المستوي الناظمي في منتصف القاعدة 
48( الأمر الذي يتحقق منه بالشرط و؛ -ى؛ ) » فيبحث عن الوضع الذي 
من احله نكون هذان الزمنان اصغرين . فيكون 0 حينئذ في مستوي الدائرة 
الارضية الحكبرى التي تمر ب 4 و 8 . واذا كان 8ه و 011 معلومين بدقة فإن 
المثلث المتساوي الساقين 0418 يكو ن معبنا تهامأ»ومنه 04و بالتالي ٍِ 89دن. 
وثة تصحيحات تأخذ بعين الاعتبار الارتفاعات اللحتلفة لكل من ل و ا و 8 » 
ذلك + احقالاً » الشكل غير المستقم ( لايمه - ١‏ ) للأسعة الهرتؤية 04 
و08 ٠‏ والنتبحة المعلنة كانت ورا 794,2 299 دم بشك قدره و/صعا 1,4 . 

هذه الطر يقة التي احم ضبطب ا خلال الحرب الاخيرة لتحديد موضع 
الطائرات تستعمل أيضاً لرسم الخرائط . 


[؟-م] القياسات التي تستعمل الامواج المستقرة .1 


ج ) يمكن أن نقر”ب من التعيسنات السابقة تلك التي اجريت على أسْعة « 
واشعة +. فن احل هذه استعمل منبع تواتره :1] 1020 موضوع بين عدادين من 
ذوي التطابقات ( الزء م ) » أحدها كان متحر كأ » وقدر فرق أزمنة 
المسيرات لأوضاع مختلفة للعداد المتحرك » فوجد : 


وزسط 000 15 + 300 298 سم 
8-7 .ب الفياسات الني أستممل الومواج المستفرة : 


أ) اذا جر بنا على أمواج مستقرة » تواترها /, معلوم » وقسنا طول الموجة 
( » حصلنا مباشرة على سرعة الطود مر ح ن . وفي تحارب فروم 6صامه1 
( 1467 ) التي أجريت على موجات من رتبة 
الستتيمتر» كان لاحباز بعض التشايه مع مقياس 


ليا 
9 ظ 6 
مايكلسون للتداخل . فيرسل اسعاع كلبسكرون أ ع 2 
>1 ثابت التواتر ت اما ومعلوم القيمة في دليل ‏ 21" 
للموجات © . وتنفصل الموجة في الملتقى [ : 02م 
قتصقها يتعتكس على الطخانب 48 والنصف الآخر القشكل ج5-م.- 


تجارب فروم 


لج 


بشع في الفراغ بالبوق :) بشكل موجة مستوية 
تنعتكس على المرآة ]8 الموضوعة على بعد بضعة أمتار ٠.‏ والموجات المتعكدسة 
عند م وعند 81 تتداخل في [ وحاصلتها تستقيل بكاشف (0 » استخدم كالة 
للصفر تساعد على التأ كد من أن الموجتين متضادتان في الطور ٠‏ وانتقال 11 لتمر 
من وضع انطفاء الى آخر بعطى ف بشك نسى قدره :-2.10 . وهحكذا وجد 
أن : و/بصطا 0,7 ل 792,6 299 حدم . 


ب) ثة قياسات أخرىءنتفق نتانجبا بصورة مرضية مع السابقة؛ أجريت على أمواج 


0 9ك إفرعة الضوة 


هرتزية مستقرة بتر كيبة يذكر مبدأها بوق كوئيع ( 6< - ؛١‏ ) وباستعمال نوع من 
مقياس التداخل لفابري وديرو ( ؛ ١.٠‏ -ه ). وقد أمكن ايضاً تعيين تواتر الطئين 
للتجاويف الاسطوانية الفارغة من اهواء ءذات الابعاد المعلومة جيداً » واستنتاج م منبا 
بالصيغ الشار الببا في الجزء + (ثقرة و رد). 


ةل د استئئامات رثمافة قم 6 . 


أ ) تبين نتائج الفقر ات السابقة أن للأمواج الكبر طدسية كلبا نفس سرعة 
الانتشار في الفراغ » وذلك في حدود دقة القياسات . 

ومن جبة أخرى ( 1١-١160‏ ) من المعلوم أنه اذا قابلنا حملتني الواحدات 
5 المدعوبتين على التوالي الكبرا كدة والكبر طيسة المستعملتين فيالكور باء» 
فإن نسب الواحدات 1:5 و 836 للقدار واحد هي من الشككل 1ع »> أو 
1/8 . والقماس الادق لأحد هذه النسب الذي تم عام من قبل روزا 
و دورمي بزورو - ووه قاد الى النتبحه التالية : ورميعز 776 299 -م . 

ب) إن نتائج أدق القياسات لم » قد احتاج الامر في كثير من الاحوال 
لتصحيحها بعد نشرها لاول مرة» وذلك للأخذ بعين الاعتبار » خاصة »الأخطاء 
على المسافات أو على قرائن انكسار الحواء . والشك المقدر غالياً بأقل منالمقيقة 
من قبل صانعي كل جموعة قباسات كان بناقش مرة بعد أخرى بعناية زائدة . 
ويبدو انه من الممكن حالاً ان نقيل كقيمة لسرعة الضوء الاكثر احهالاً : 

5/سعا! 793,0 299 جد ٠»‏ 
بشك لا يتحاوز وزصمطا 1 وحتى ريا ورا 0,3 ٠‏ 
والدقة النسدة » من رتبة 10-6 البي توصل اليها وكذا » جديرة بالملاحظة » 


ولم يقنط بعد من تحسينها. ولكن ينبغي من أجل ذلك أن يحعل تعر د فواحدة 


]٠١[‏ سرعة الضوء في المادة السا كنة س#« 


الطول المؤمنة حتى الآن بقدر 10-7 تقرساً ( تعريف واحدة الزمن مؤمنة بقدر 


؟ ٠6١‏ . سس سرعرٌ الصو فى الارمٌ الساكا: : 


أ) قورنت سرعتا الضوء في الماء ره) وفي الهواء (مليأم ) منذ عام ٠هم١»‏ 
من قبل فوكو بواسطة اطباز الممثل بالشككل ؟« - ه ( انظر الشكل ١‏ .؟ من 
المزء ؛ ) . فالضوء الصادر عن 5 يتركز عحرقناً على المرآ تين المقعرتين “11 و”71 
عندما قمر المرآة الدائرة بالوضعين ,80 و,]3 ؛ ثم يعود في الحبة المعاصحكسة » 
ويسبب دوران امرآة فإف خيبالي العودة ( المرسلين جانيا بالصفيحة نصف 
العا كسة / ) اللذين يقع أحدهها أو الآخر في 1 لو كانت المرآة ثابتة في ,30 أو 
,1ل يقع في '1 ( مسير في الحواء ) وفي “1 ( مسير جزفي في ماء الانبوب 7 ) . 
وقد وجد فوكو أن “11> “11 » ومنه ستخلص ( بناقثة مشاببة لناقشة الفقرة 
١-م‏ من الحزء ؛ ) ان ع>ن . وهذه النتئحة في حبة معاكسة ا تتنيأ به نظربة 
نيوتون في الاصدار وفياتفاق مع وجبة نظر النظرية التموجبة هويغنسوفريذدل 


الشكل + - و .- مقارنة مرعتي الضوء في الهواء وني 
الماء ( فوكو) . دور العدسة ,] تعويض الانتقال الطولي 
للخيال الناثيء عن احتباز الصفيحة المتوازية إلوجبين. 


غ1 ؟ - سرعة الضوء 


الى ساعدت على قبوها"' ( >« (( ). 

ب) أعاد مايكاسو نتحر بة فو كر عام ١884‏ وعين بدقة النسية نو :فوجد 
0 »وهذه النسبة وفقاً لانظرية » تساوي ماما قرينه الماء /ار ( بالنسية للخلاء) 
لاضوء اأرثئي . 

في حالة كبريت الفحم ,05 وجد أن السرعة تبلغ 1,878 في حين ان 
القرينة اللتوسطة هي 1,685 : وهذا الفرق ناثشىء عن أن ما قس في القيقة 
(الفقرة ١ ١‏ ج) هو سرعة الجموعة ؛: ولس 0 الطور ن ؛ واد المصحم 
0 (-» -ن مبمل في تقريب اول ) بالنسة للماء » لا في ي5ن الذي هو 
أكثر تنديداً ٠‏ وبعد التصحيح صل وفاق مرض بين م« وم ٠.‏ وقد حصل 
غوتون «هنان:) على نتحجة مشاببة بدراسة سرعة انتشار الأمواج الحرترية في 


كيريت الفحم : 


آء ١‏ .لمم سر م الصدوء فى امار الأو ل : 


أ ) من المعلوم ( 2 ٠‏ ب ج ) أن سرعة الصوت الذي ينتشر في الفواء 
المتحرك » بين منبع ومراقب ثابتين » هو المجموع الشعاعي لما تكون عليه في 
الحواء الهادىء وار كبة سرعة الهواء وفق منحى انتشار الصوت . وسترى أركف 
انتشار الضوء في وسط مهادي متحر لك لا مخضع أقانون سيط بهذأ القدر 5 


ب) في تحربة فيزو الني سمحت بدراسة هذه القضة » كان ثة أمواج ضوئية 
)١(‏ #كن مع ذلك؛ ضمن اطار نظرية الاصدار» تخيل ممانيكية للاتكسار » معقدة 


مع ذلك ٠‏ تنفق مع تجربة فوكو .ومن المعلوم إن ظواهر اخرى (تداخلات » انعراج) 
قادت الى قمول النظرية الاهتزازية . 


[ عدا | سرعة الضوء في المادة المتحركة 16 


تصدر عن منبسع نقطي 5 الشكل ٠١ ١‏ ) تجعلها العدسة ,,! متوازية وتنور 


القكل #مكين اق مرغ الفوء 
في وسط متحرك ( فيزو ( 


ناظمياً سقين مثقربين في حاجز 1 »© ثم تحتاز أنبربين اسطوانيين 3 و ,1 » 
متساوبين طولاً » وقق تحوريه) . فبلاحظ في المستوي المحرقي 7 لامدسة 1[ 
تداخل الحزمتين الضوئيتين ( ؛ ١ - ١56‏ )"" . والانبوبان متصلان فيا ها 
في احدى النبايتين . فعندما يكونان ملوئين بالماء السا كن » تشغل خلة اهداب 
التداخل وضعاً ما معيناً » وعندما يجعل الماء يتحرك بسرعة « وفق تحور 


الاهداب مبينة أن الطريق الضوي لم بعد م كان على طول الاتيوبين . 


لتكن (ر” - ه سرعة الضوء في الماء السا كن ؛ فإذا صارت م: +0 في 1' 
و نسم في 1 »> فالزمئنان اللازمان لاحشاز الطول / لكل أنبوب مما : 


/ 


( : 1 
دس 2ت ان 


)١(‏ بذحر الجباز بقياس الاتكسار رايلي ( الفقرة « - ١١‏ ). فى الطقيقة 
متعاكستين بفضل هرآة موضوعة في لآ وصفيحة نصف عاكسة موضوعة سين 


ذو سآ . 


“1 ؟ - سرعة الضوء 


والهزمة 2 تكون متأخرة عن الهزمة 1 بقدر : 


أنه 2 1 1/ 


(تاتم ب [) تن (لإسه ل 1)ن (بإسهو- [) اس سد 


أو اذا اهملنا نر بالنسة الى 2 (ندهي من رتئة وم 10 ) : 


* انان 2 _ امه 2 


تم 00 اتن 


عت عم 


وبقابل هذا التأخر تغير ورد من رتية التداخل م في 0 : 


“لازن 12 زعذع 
[50م] 0 


( نحو 0,8 من البعد الهدبي في شروط تحربة فيزو ) . 
ولكن هذه التجربة تعطي نتيجة أدنى : 
1/9 - 1) مذ د'مة 


( نحو درك 0,437 من احل الماء) ما لو أن سرعة الضوء لم تككن م: + ب و إما: 
[05] (ج -)0 بي 


وبقال إن عامل جو الموجات الضوئية بالمادة المتحركة هو 1/772 - 1 . 
) تأيدت هذه النتبحة عندما تأ كد ايري من أن القبمة الملاحظة لزيغ 
النجحوم لا تتغير اذا ما استعملت للتسديدات نظارة ملوءج بالماء 5 
فالجامة المطبقة ( فقرة + + ) على المسير الكلي لانجم حتى المراقب » يمكن 


جاء 


نقلبا بسهولة اذا اعتير مسير الضوء في النظارة المفروضة قبلا في الخلاء ( عملا في 


[؟-١1]‏ سرعة الضوء في المادة المتتحركة 1 


الهواء ) . فر كز دائرة الاتعراج ينبغي أركف يكون في المحرق الاصلي 7 
( الشكل م - ١و‏ - أ). ولكن النظارة بحرورة بالسرعة ن: لاحركة الانتقاللة 
للأرض . والمحور الضوفي "01 ينتقل موازياً لنفسه . 
وخلال الزمن م//رح : الذي يستغرقه الضوء حتاز 
الطول ارقي 08 حم يكون هذا الانتقال 
“نه - همه - "8 وبلاحظ مركز دائرة ايري في "1» 
لا في 8 . ويقاس الزيغ بالزاوية : 

0 د جن-08 


- جم - 810018 - »ه 

لنفرض الآن أن النظارة مليئة بالماء ( وان قد 

نظم بنتحة ذلك سحبها) فالموجات لا تكون عر ورة 

ناظمياً على 017 بكل السرعة مم » لأنه حينذاك » كا 

كانت النظارة تنتقل بالسرعة نفسها فنقطة وصولها تكون في # كم لو كانت 

الأرض ساكنة » ولن ييكون ثة زيغ ( هذه الحاكمة تنطبق من جبة أخرى 
ايضأ على حالة نظارة ملوءة بالحواء ) . 


اذا كان عامل حر الموحات هو / » فسرعتم-ا العر ضانة النسية بالنسبة 
للنظارة هي م - م:/ » ومنه انتقال مر كز دائرة الانعراج ( الشكل - ١١‏ 
دب ): 4س كم - ]1) ح ”يه 


ولكن مدة المسير 01 هي الآن ام ح ورم حم محيث أن الانخراف 


ملل __عسقّ -1) 
3 0 


الزاوي هو في الماء » ” . ويقابك في الهواء وفق 


قانون كبار (؛»٠‏ - ٠١‏ -أ) زاوية زيع اكير ب 7 هرة . 


14 ؟ - سرعةٌ الضوء 
وبا أن هذه الزاوية » هي نفسبا ما في الالة الأولى » فيكون : 
عإمد ع عر (-1) ثر 
ونه : 52 - 1 ح ب 
د) انمظبر انرار الامواج الضوئية بالماده» وقيءة العال / توقعها فر ينيل 
نظريآ بتمثيله الأثير ‏ الذي كان يقبل أن تنتشر فيه الشعاعات - كجسم صلب 


مرن » أكثف في المادة منه في الفراغ ب 82 مرة . وتجارب فيزو وايري تفسر 
البرم ( فقرة ١4‏ - ه ) بنظرية النسبية . 


1 كر مايءكاسون وءورلى 


أ) نفرض منبعاً ضوناأ ومراقنآً ثابتين احدها بالنسية الآخر » ومتحر كين 
كامها مع الارض التي تملها » بالنسبة هذا الأثير الذي يعتبر (؛»؟ -١١-ب)‏ 
وكأنه بقرم حتى في الفراغ بدور وسط ينتشر فيه الضوء . لتتكن م سرعتها 
الني تدعى « المطلفة ٠‏ ) وم سرعة الضوء بالنسية الأثير . فبل يحب ان قبل أنه 
اذا كان لكل من © و م: منحى واحد وحبة واحدة » فالسرعة الماصلة للضوء» 
بين المنبع والمراقب هي مم ( تكون حينئذ معدومة من أجل حم ) 
وأنها : +ع اذا كانت الجبتان متعا كستين 9 وه_ذا ما دعا مايكلسون وهورلي 
بغمة الاجاية على هذا السؤال للقيام عام م١‏ بتحر بتها التي سنشير حبا إذ أن 
اهميتها كانث أساسة لأنها كانت منشأ نظرية النسبية . 

نحن نبل كيف يكن أن تككون حركة الشمس بالنسبة الى الاثير» ولككننا 
اذا قبلنا أنها منتظمة وأن الأرض تدور على فلكبا بسرعة وبمعا 30 » أمكننا 
أن نستنتج من ذلك أنه في مدة ستة أسْبر تأخذ م: قبمأ #تلف حيرياً بقدار 


[؟-١١]‏ تجرية مايكلسون ومورلي 5 


| سا 60 . فيكفي اذن أن تعمل يفواصل منتظمة خلال سنة كها يتدخل 

هذا الفرق اي 

ب) في تحربة مابكلسون ومورلي ستعمل مقياس تداخل مايكاسون 
»راع ال لاعطاء اهداب القرنة الهوائية . ولايحاد تغير حمل الاهداب 
الني يحب ان تحدثها حركة الآلة» 
لنفرض أنها متحركة بالسرعة 0 
المتحبة نحو المرآة ,31 ( شكل ٠‏ 
سو ق ) ولنقارن الازمنةالتي 
يستغرقها الضرء كبايجحتازالمسافتين 
1[] و 111 » احداهما في منحىن 
والأخرى ناظمية على 10 . 

لمكن / ح [1 »ففي الفر ضية 
التي نعمل على التحقق منهبا » تستغرق الضوء لاحتياز 111 الزمن : 


الشككل - + -؟١‏ - مبدأ تجربة 
مايلسوث ومورلي 


راع عه »ا ري 
2ن ]1 ام 0 تنو دتم ا نوجيم ميم 2500 


ا على فرض مإنه س 8 » وباهمال اسس ع الا كبر من الثانية : 


)1+ 89 ]10[ 


2- 


والضوء الذي ينعكس على ,]0 يحتاز طريقأ “11 ( الشككل + ١١‏ -/) 
في زمن ,م يكون معه ,م - “11 . وفي المثلث “11 ( 2 منتصف ]1 ) 
كون : 
1 ب م - 112 


2 13 ته 02 
: لك 1 3 
5 4 1 4 

و 1 42 ع4 5 

و ٠.‏ “1-8 م نم قم 1 

واذا أهملنا ايضأ الحدود الحاوية 8 التى هي من مرتبة أعلى من المرتبة الثانة : 
21 1 21 

0 اح‎ ]٠0٠65( 

فكون لديئا اذا : 

ا 0 
[١36ى]‏ 8 ساح م سوم 


واذا دورنا مقياس التداخل المحمول على بلاطة عامة على الزئبق يحث يمكّن 
على التوأالي من جعل ,111 و ,101 موازيين للسزعة ه » وجب ان تلاحظ انتقال 
الاهداب الذي يقابل تحولاً قدره : 
/2 - )26 
[ى] 8 ل اه لكفاءة سمى 


طك يتغير اذأ كمربع 8 : ويقال ان النتيجة المتوقعة هي من المرتبة الثانئة'19. 


(1) يرى بسبولة أن كل قياس لتحول ممكن للسرعة مع المنحى يحتاز فيه الضوءعلى 
التوالي فوجبتين متعاكستين نفس المسير لا بمكنه أن ينتمح الفرصة ألا لنتيجة من المرتبة 
الثانية . والطرق الارضصية لقياس © التي وصفت آنفاً لم تكن قابة التطبيق للبحث الالي 
لانها قلية الدقة جداً ( وليس ثأنها في ذلك بأسوأ من شأن الطرق الفلحكية حيث اتتأثير 
يكوث من المرتبة الارل » ولكن الدقة اقل ايضاً ) . 


[؟-١١]‏ ترب مابكاسون ومورلي أه 


ومن أجل : 100 - / و مم0,5.10-5 - نر 0,5 - 2 و ورصطا 30 - نه فان 

العلاقة [ ١١6+‏ ] تعطينا : 

,4 > ا 00 
ولكن رغم أنها أعمدت في امكنة مختلفة وأزمئة متباينة من السنة فإن التحربة 
أعطت دوماً نتمحة معدومة » في حين أن انتقالاً أقل بعشر مرات ما قدر كان 
يمكن ان يكون ذا قىمة . ولتسبيل دووان البهاز » وانقاص أخطار التشره 
فإن كلا" من المسيرين /2 كان في الحقيقة مطويأ على نفسه عدة مرات . 

ج) ان تحربة مايكلون ومورلي © مؤيدة بككل الاختبارات التي تلا » 
وكانت الدقة في بعضها قد ازدادت كثيراً » تعطي نفس النتائج ما لو أنه رغم 
المركة المدارية الأرض تبقى هذه الاخيرة سا كنة بالنسبة للأثير : وبالتشابه مسع 
الصوت بقال إنه لم كن كشف « ربح الاثير » . بالنسبة للارض . 


وثة محاولة اولى للتفسير ترتكز على قبول أن الارض تر الاثير على سطحبا كله كما 
تفعله بالنسية للجو . ولكن هذه الفرضية لاتتقق مع واقع أن قياس زيغ النجوم|( الففرة 
؟-س ) يؤدي الى قيمة صحيحة ل © . بعد ذلك قامت فرضية أن سرعة الضوء تتعلق 
سرعة المنيسع وانبا تتركب معبا . ولكن هذه الفرضية نقضت بصورة خاصة عر اقبة 
النجوم اللمزدو<ة ؛ وهي جموعة نجمين متحركين بحركة دوراتن 0 
احدهما حول الآخر . لنقبل إنه عندما تبتعد احدى المركبتين ‏ رع( 
عن الارض1 وتكون فير (الشكلم-م١‏ ) فرع ةالشعاعات القي 
تصدرها تكون مثلا قد نتفصت ؛ وعندما تكون هذه النجمة في 
فإن هذه السرعة يحب أن تزداه . وفي نهاية زمن كاف » تصبتح . 
دعض التحوم المضاعفة بعيدة للغابة » وفروق ضعيفة في السرعة الشكل م ب س١‏ 
قد تحدث فروقاً في مده المسيرات بحيث أن المراقسين الارضيين 
برون في آن واحد ولآ و :1 . وهذا الامر لا يحدث بحيث يكن التأكيد ؛ بشك نسي من 
رتبة © 10 » باستقلال مرعة الضوء عن مرعة المنبع . 


ام ؟ - سرعةٌ الضوء 


وفرضية ثلثة » معزوة إلى لورائز وفيتز جبرالد 8[11جمع 102 - تاروع رم.[ » 
ترتكز على قبول أن ابعاد الجسم المتحرك تتقلس وفق منحى الحركة بنسبة 1-7055 /[ 
وتفسر في الخال النتيجة السلبية لتجرية مابتطسون : فعلى الشكل ؟١-؟‏ لا يعاني الطول 
111 أي تغير خلال الحركة ؛ والطول ,131 يصبح 8م - 71[ / . وبالتالي تحتفظ ,6 
بالعبارة [ ؟١٠]‏ ولكن ,ا تصبعح حسب [ 425 ] 0 


قت :18لا هك دم 
82 1 4 


مع ذلك إن هذه الفرضية « الموافقة » تبدو مصطنعة جداً ؛ اضانة الى ذلك جردت 
تجارب مختلفة للتحقق مباشرة هن وجود هذا التقلس تأعطت نتائج سلبية . 

اقترح أنشتاين عام ١4.6‏ القبول بأن نتيحة تحربة مايكلسون تدل على ان 
عدزاً أساساً هو موجود بالنسة الاحظين في حركة مستقيمة ومنتظمة عن 
ابضاح تغيرفي سرعة الضوء. فهذه هي مقدار ثابت» لامتغير» في جمبع حل المقارنة 
المدفوعة بحركات نسبية منتظمة . هذه الفرضية التي لم تخطىء نتاتحها مطلقا حتى 
الآآن قد غدت القاعدة لبد! النسبية الذي سنتكام عنه في الفصل م١‏ . 


0000 


ماريب 


؟ أ تبلغ قيمة قرينة اتكسار كبريت الفحم بالنسبة الى الشعاعة التي 
طول موحتها فيالخلاء درم 550 حدرة : 1,64 عدم . ويحرى قئاس سرعة الضوء 
د في هذا السائل بالضوء الابيض وبطريقة المرآة الدائرة » فبعطي للنسبة دن 
( بافتراض ه سرعة الضوء في الخلاء ) القيمة هلاو١‏ . فسر هذه النتبجة » مسع 
العم بأن تبديد كبريت الفحم في جوار مذ هو يحيث أن : 


3 سك 
. ع 
؟ - ب يطرأ على أحد توابع المشتري حوادث خسوففي لظات تفصل 
بنها المدة الوسطية ( 71- 1,75 يوماً ) . فاذا قبلنا بأن المشتري بظل ساكنا في 
مستوي مدار الأرض » وعانا بأنه ابعد عن الشمس من الأرض بكثير » 
فاحسب القمة العظمى '1 1 لتغير الدور الظاهري للتاسع المذكور . ستغرق 
الضرء الف ثانية ليقطع القطر 28 .هو 


ل ان 
لمدار الارضص 0 73 51 وعد 0 م م 
ا 1 
؟ سج - يمثل الشكل بصورة ا 5 
مبسطة تحر بة لقباس سرعة الضوء / 
وس 23.10 . و5 هو متبع ا 


نقطي و دن صفبحة نصف عاكسة» لل 
و 0 المر كز البصري لعدسة تعطي 

في “1 خبال 8 بعد الانعكاس في 1 الفتعل , أ 

على المرآة المستوية 26 » التي تدور معدل 2-1000 دورة في الثانبة ٠‏ و “31 عي 


غ24 ؟ - مسرعة الضوء 


مرآة كروية مقعرة مركزها 41 و /و و8 هما خبالا الرجوع اللذين يلاحظان 
بالترتب عندما تدور 26 في اتحاه ما او في الاتحاه المعا كس حول حور عمودي 
في 1 على مستوي الشككل . 

1ب" أسمت دك :فض . 
10,000 - عد 80 + خ58 »2 10000 - طح 01) 9,000 7ن :11 

5. - اذا جرى قباس » يخطأ قدره ممم0,01 وكانت المعطمات السايقة 
صحيحة يحدود تقريب قدرهوحدةمن آخر رخ عشري معطى » هما هو الارتياب 
( المطلق ) في قيمة ه 9 

؟ - د اعطى مايكلسن لقياس » بطريقة فو كو ااترتيب الآقي : بضيء 
الممبع و المرآة نصف الشفافة © التي تفصل الحزمة الواردة الى حزمتين . ع 
الحزمة المنعسكسة المسار ,1ن2],3131],1 وتعود الى © . وتتبعالزمة النافذة (أي 
الموصلة ) المسار 2],818131,6 . ويعمل الضيط يحيث ان فرق المسير بين 
الحزمتين الجتمعتين في © ,يكون معدوماً عندما تكون المرآتان اللتانيفصل بين 


الشكل ادب 


مر كزيها البعد بره 26,5 ع ] » حكنها أن تدورا حول تحور 0 #ودي على 
مستوي الشكل » بعدل 30 ]2 دورة في الثائة . والبعد بين 0 ومردكز 
المرآه الثابتة 84 هو :6,08 > 1(/ < ) . ويحري الدوران في حبة السهمين. 


تمارين هه 


احسب التأخر 8 ( مقدراً بأطوال الموجة 6.107 - ١‏ ) لاحزمة المنعتكسةعن 
المزمة النافذه ٠‏ 
؟ -ه اعبدت تحربة فيزو بدقة اضافها وزادها زان . بلغ طول كل 
ابوب ( الشكل ١١-١‏ )م:6,00 ع / وسرعة الماء و/دم5,50 ح م . وقرينة 
انكسار الماء من اجل الشعاعة المستخدمة دموم546 - ,1 هي 1,3345 ح « . كان 
التسديد يحري على الهدب المر كزي من اجل جبة معينة للسرعة » ثم تعكس 
هذه الجبة ويسدد على الوضع الجديد للبدب المر كزي. احسب الانتقال الملاحعظ 
بدلالة كس البعد الحدبي . 


الف اناك 
القياسات العائدة للانكسار 


؟١.‏ تماريف . طرف القداسات 


أ ) عندما يحتاز سعاع ضوئي السطح الفاصل بين وسطين متجانسين (4 ١2‏ 
- 4 ) فإن الزاويتين ,: و ين ( الشككل م - ١‏ ) اللتين يصنعها مع الناظم في 
الوسطين تكونان يحيث أن : 
[؟] و مله وأا ح ,ة صتق ,لال 

يمكن اعتار هذه العلاقة كتعريف لقريلتى 
الانعسكساد المطلقتين ,2 و ,2 للوسطين بالاتفاق الشكرم١.-‏ الاتكسار: 


على أن قمة القرنسة المطلقة لاخلاء هي الواحد 0 وا صلة يلل د رة صزم لا 
ويطلق اسم القريئة ( النسبية ) الوسط الثاني بالنسسة للوسط الأول على 
النسية : 
37 2 صنة 
[؟] 7 مز 717 


يحبث أن القرينة المطلقة لوسط ما تتوحد مع قرينته بالنسية لاخلاء . 


( لوضع مشاريع الآلات الضونة الي نوي عدسات » وربما 
مواشير » لا بد من معرفة قرا اتكسار انواع الزجاج أو الأوساط الشفاهة 


مه ع - القياسات العائدة للاتكسار 


الاخرى التي 'بنوى استعلها بدقة حكبيرة . وتدخل القراكق ايضأ في عبارة 
الطرق الضوثة وبالتالي في توقع أو تفسير ظواهر التداخل ( المزء ؛ الفصل ١١‏ 
الى ؛١‏ ). 

وتقاس ايضأ قرا الباورات » والاصناف الكيممائية الحتلفة حالتها السائلة 
أو الغازية وحتى المزائج ( الزيوت » انواع البترول » السوائل الحموية » غاز 
المناجم » مثلا ) بغمة التحقق من ذاتيتها او معايرتها او مراقبة نقاوم ا »2 او 
البحث عن انواع الغش فيها ... 

ج ) قباس القرائ او القياسات الانكسادية '' يؤدي اذا فائدة حملية 
كبرى . وقراٌ الغازات بالنسية للخلاء أعلى قلملا جداً من الواحد » ولا تختاف 
عنه إلا ببضع عشرات اجزاء من الألف » ولا يمكن قباس ا إلا بالطرق 
التداخلية ( انظر الفقرة م - ٠١‏ ) . مثلا في الشروط العادية من اطرارة 
والضغط تكون قرينة الهواء الجوي 1,00027 ب .لم . وقرانٌ السوائل أو 
الجوامد ليست ادنى من 1,3 أو ا كبر من 2 إلا استثنائياً . وتعين عادة ٠‏ 
سنرى ذلك » باتدراف حزمة أسْعة خلال موشور » أو من قممة زاوية الحد . 

ولكن ثة طرقاً أخرى تستعمل في بعض الحالات الخاصة صكطر بقة 
الطبقات او الترسبات الثي سمكها من رتبة الميتكر ون والتي اشير الى تطبيقاها في 
الجزء؛ ( انظر الفقرتين ٠ ) (8 ١و ١١ ١‏ فيمكن استنتاج قرائنها من 
قيمةعامل انعكاسها (الفصلم) او من زاوية ورودها البروسترية (؛ >2 - 4). 


- ) القياسات الني *“تخرى على جسم صلب او سائل « موضوع في الهواء » 


)١(‏ يطلق هذا التعبير ايضأ» ولحكن بعنى غتلف جداً » على قباس عيوب العين 
(ع ا 4 


[ + ] تحولات القرات مع درجة الخرارة ومع الضغط أن 


تعطى مماشرة قر يننه 7 بالنسة للبواء 3 واستلتج مله عند الماحة قر بنته المطلقة 
7 بالعلاقة ( الناتحة عن |[ 24 8 ] ) : 
زع8] للم ع ار 


حيث ,ار هي القريئة المطلقة للبواء ٠‏ 


+-؟. _ كويرث القرائن مب ررم الحرارمٌ وم الضفط : 
و 0-0 4 


أ) ليكن 17 ى تغير القرينة /١ر‏ لحسم ما عندما تتغير درجة حرارته بقدر 
٠ 6‏ فخارج القسمة 
[*] 0 
سمى عامل درحة الرادة للقريئة . وهو في الطيف امرثي من رتبة بضعة 
اجزاء من الملبون أو أحيانا بضع مئات من الألف للجوامد ( من 2 الى 4.10-5 
من اجل الزجاج التاجي - الككراون - ومن 3 الى :10.107 للزجاج الرفيع - 
الفلنت ) و 3.10-5 من احل الماء ومن 4 الى '-8.10 في السوائل الاخرى . 

واذا أريد معرفة قرينة نوع من الزج اب الضوفي بتقريب قدره 2.10-5 
كفي إذأ بصورة عامة أن تكون درحته ثابتة ومعلومة بتقريب قدره ©5. مع 
ذلك فانبعض الاجبزة تشمل موسُورمقارنة قرينته مرتفعة( 1,70 < ) قدتبلغ 
»ه من اجله 10-5 ما يوجب ضبط درحتها الى تحو 19 تقريباً . وفي حالة السوائل» 
تستازم بعض قياسات القرائ بتقريب قدره 10-3 »استعمال مثبة للحرارة تؤمن 
عشر الدرحة . 

ب ) في حالة الغازات » يتناسب فرق القرينة 7 بالنسبة للواحد تقريباً 
مع الكتلة الحجمية م : 


3 م« القياسات العائدة للاتكسار 


| +:م] ثاتة بح دده 
وبالتالي يقنامسب والضغط 4 ومقلوب درحة الخرارة المطلقة 5 

وفي غالةالمانات الغالية الدعة: متقن الجراء التسمينات. الرغوب فتيا 
00 والضغط «سدم 760 زئيق ) أو في الفراع . 


7 6. # تمونوت الفر ان مع طول الموم: . الفصسر : 


في حالة المواد المألوفة » تزداد القرينة / بانتظام وبسرعة ١‏ كثر فا كثر من 
ما نحت الاحمر الى ما فوق البنفسجي ( تحولات 27 بالقرب من عصابات 
الامتصاص ستدرس في الفصل 4ه ) . وتّري القماسات لعدد من الشعاعات التى 
تصدره | الغازات المببحة كبربائياً والتي يوسم بعضها بحروف الحجاء ( انظر 
الحزء و » الجدول .)١ - ١‏ 

في ما تحت الاحمر البعيد » تستعمل أيضأ ساعات بعض انواع اللهب 
المعزولة يمأ سنرى ذلك في الفصل الرابع » اوايضاً الدود القصوى لامتصاص 
مختلف المواد ( الجس » يخار الماء » المكا ) أو الحدود القصوى للتوصيل في 
المعابير التداخلة ( ؛ ١٠٠»‏ - ه ) الموضوعة امام منبيع ذي طرف متصل . 

ب ) إن تبده القرائّ بدلالة طول الموجة يتغير كثيرأ بتغير المادة . 
ه- باستعمال اربعة مواشير زواباها الكاسرة واحدة » ومساوية ٠٠‏ درجة ©» 
مكونة على التوالي من الماء والتكراون والفلنت و كبريت الفحم » وفي وضع 
الانحراف الاصغر بالنسبة للشعاعة (1 الصفر اء للصوديوم ملا » نلاحظ اتحرافات 
وتبددات متزايدة . والشكل م ؟ يقرب هذه الاطياف الحتلفة بوضع نجاياتها 


[ع»س] تحولات القرا مع طول الموجة . الحصر 1" 


الجراء في نقطة الانطلاق نفسها ؛ واطوانها فها بدنها هي تقربيأ كالاعداد .> 


الشكر  *‏ ؟ . - مقارنة الطيوف 
المكونة من بعض المواشير 


. 11, 0, 1, 18, 9, 0, .؛ . وفيهذه الاطصاف حددت خطوط العلامات‎ » ٠ 
وكان بالامكان الحصول :0 تبددات مختلفة بوساطة الككراون أو الفلنت باختيار‎ 
. اصناف أخرى‎ 

ج) غالبا ما بيز الاتكسار والتبدد لمادة ما بالقبمة ,م لقرينته « المتوسطة » 
في الهواء بالنسبة للشعاعة 2 ذاث الطول الموجي م 893 5 بالنسبة : 


التي تسمى الحصر ( عكس قوة التبديد ) وحبث ب« و ب« هما قر نيتا الشعاعين 
661 4) # و (5633 6) 0 . 

و التي هي لأنواع الزجاج الضونئي ( انظر المزه ؛ الاوحة ١‏ ؛) من 
رتبة 25 ( فلنت شديد التبديد ) الى 60 ( كراون قليل التبديد ) ينخفض بالنسبة 
لبعض الاجسام الى اقل من 20 » ويمكنه في اجسام أخرى أن يبلغ 100 . 

د) اطوالموجةخطوط الاصدار المستعملة محددة بدقة يحمث توافققياسات 
القرائن الا كثر دقة » ولكن اذا ما حذفت ُعاعة ما من طبف متصل بواسطة 


؟. خخ القياسات العائدة للانتكسار 


موحد اللون ( فقرة ١-4‏ ب ) زم للتمكن من الحصول على دقة في القرينة 
قدرها 2.102 . ضط طول الموحة حتىي 1 تقرياأ في حالة المواد الشديدة 
التبديد . 


؟- 4 استعوال موسُور في وضع او كر اف الوصفر : 


أ) من المتعذر في حالة الجوامد ( وغالباً أيضأ في حالة السوائل ) وضع آلة 
قباس في الوسط الذي يبحث عن قرينته : فلا يمكن إذن قياس زاوية الاتكسار 
اوزاوية الحد في هذا الرسط » اما يجب ان يدير الأمر يحبث مخرج الضوء ثانية 
في الهواء : ومنه استعمال الموشور . 

من المعلوم ( الجزء 4ه - 5 ) أنه 
عندما يحتاز سعاع ضوئي وحيد اللون 
موشوراً زاويته ب » موضوعا في ا هواء» 
بصورة يكون معبا هذا الشعاع سمودياً 
على حرف الموشور © فثمة بين الزوايا 
.” ,م يم واب التي بشير اليها الشكول 
م م لعلاقات : الانغغراف بالموشور 


7 ماو م ع 7 رزو 
م ماه م جز رورزة 

[20] 
١‏ و دربم 


7 


| ول” وق 
حدث ب هي قرينة الموسور بالنسبة للضوء الملاحظ . 
عر الانخراف ١‏ بقدمة صغرى م عندما يكون 7 ح : ومله 9/م- رم دم 


[*-4] استعهال موسور في وضع الانحراف الاصغر 5 


اكه «سلطة وو 
2 
[ | جح ح>كحت د 0 
لح وزة 


2 
متع وعد سايم اذ ااشحت ب و 
ب) يحري القياس بواسطة مقياس الزوايا ( الشكل م - ؛ ) الذي يتألف 


0 7 


من مصطبة ج موضوعة فوق دائرة جي لسستلل ويم 
1 0 4 22 يم 
مدرجة )) » يوضع فوقها الموسور ك 
0 0 
»> وجمعة ع ( »ب )١١-‏ 4 
55 


ونظارة ذات مشبكية ,1 محكمة 
على اللانجابة ( .)١ ١١64‏ 0 
عندهها لا يراد او يتعذر الشكل م - ع مقياس الزوايا 
تسديد الأخية بالعين » تستبدل لقياص القرائن (طريقةالموشور) . 
بالعينية »0 للنظارة طبقة حساسة تصويرية موضوعة في المستوي الحرقي للحسمية 
0 »> أو بتر كمبة ذات سق 
1 .اعت أ 07 ا 0-0 
سعدا 0 ضوية أو مستقبل واد ا ] زه 
حراري (انظر الشكل م - ه). 1 
والنظارة والمصطبة ( واحيا نّ وحد م اح - | / 3 
المجمعة أيضأ ) تستطيع الدوران ِ م0 
حول احور 4 للدائرة © بحر الشسكل 1 
١‏ 0 4 ## ااه وعم ستعال خلية كبر ضوثنة 
سواعد كجبهزة بفر نيات سم أو مستقبل حراري : 


يقاس دقيق ازوايا الدورارف ع - اذا كانالسطح 5 هذا المستفيل دائرياً 

(41؟ - ١١‏ ) وسنفرض ارل فالعدسة تشكل فوق ع خيالاً ل 08 . 

النظارة بآذات 93 ذانتى 40 ط أذا كان السطيح 5 خطيا فشكل عليه 
2 خيال للشق 7 . 


.) (٠١07 


51 م القياسات العائدة للاتكسار 


ويحبان بر كب الموسور على مصطبته (بالتامس ) يحيث يكون حرفه موازياً 
الى 4 : وبدرك ذلك عندما *يرى أن أخملة حكمة النظارة الماصلة بالانعكاس 
الناظمي على وجه الدخول 13ى ثم علووجه الُروج 40 من الموشور المفروض ثابتأ» 
تنطبق مامأ على هذه الحتكمة وزاوية الوضعين “1 و “.1 لامحور الضوئي للنظارة في 
هاتين الالتينهي و اعم (الشككلن 8 -5)ومنه و. 
وتذتار عادة من اجل ب قدمة قر سة من 60٠‏ 8 

اتعبين ,مرة ينور السطم 8خ من < باز مة التي 
تخرج من المجمعة >آ » ويدور م ببطء مع البحث 


الشكل ا ا قياس 
الزاوية ب بواسطة نظارة 
خال شق المجمعة على حوره الضوئي ٠.‏ وعندما ذاتية التجميع 

يصبح الانضحر اف أصغر بأ »والموشور في الوضع 
,5 ( الشكل م + ) 'يعلم الوضع .آ 
للنظارة ؛ ثم يدور م ليجعل في وضع مثل 5 
يكون معه الانحراف اصغريأ ايشا ولكن في 
حبة معاكسة لجبة الخالة السابقة . وما أن وآ 


لكل من أوضاعه عن النظارة 0 الذي اعم باقشاد 


الشكن م - با. - قماس 
اصبح الوضع الخديد للنظارة » فإرتف زاوية الانخراف الاصغر «,ة 
مخوري .آ و وآ هي برة 2 . 

ملاحظة ‏ بمحكن قياس قرينة سائل بوضعه في موشور أجوف © محدود 


بصفائم متوازية الوجبين لا تؤثر وجوهها في الانحراف . 

ج ) يمكن تجنب استعال المجمعة باستخدام موشور زاويته قريبة من 30 ؛ وأحد 
وجوهه )كه مطلي بمادة معدنية : يعطى على التوالي الاوضاع الثلاثة التالية مع ترك 
النظارة الذاتية التجميع ,1 ( الشكر م دام ) ثابتة : 

)١‏ الحزمة التي تخرج من ,] تنكسر في 1 خلال الوجه 418 وتنمكس في [ على الوجه 
0 م تعود وفق.آ1[ في النظارة يحيث أن خيال العودة لاحكة ينطيق على هذا الاخير. 


[*»؛] استعمال موسُور في وضع الانحراف الاصغر 5 


؟) يوجه الموشور بحيث تسدد النظارة بالتجميع الذاتي على الوجه 8لى . فالزوآية 
القي ازم التدوير بقدرها من الوضع السابق هي زاوية الورود : في 1 . 


الشكل # اس اج ل سدم 
استعال موشور زاويته .م9 

») بوجه الموشور بحيث تسدد النظارة بالتجميع الذائي على الوجه 40 . فالراوية 
التي ارم تدويره بقدرها بدءاً من وضعه السابق هي الزاوية المتممة لراوية الانكسار 
ني 1. 

تحسب حيئئذ القرينة ‏ يتطبيق الصيغة هله « ح : زو . 

هذه الطريقة أقل دقة . ولكنبا اسرع من طريقة الانخراف الاصغر بموشور 
زاونته الضعف , 

د ) لناقثة دقة هذه الأخيرة » لنكتب التفاضل اللوغارمي للعبارة الجبرية 
[77 ] ولتكن : 


أ كو ا او ]0 
من >1 >, او 2 عقيل يي 
0 عقة يو « يون 


ب م القياسات العائدة للاتكدار 


واذا قبلنا أن ب و ,,ة مقبسان بالشك ء نفسه مع جبل الاشارة » فإ 
الشك النسي على « هو ١(‏ »ع -/ل): 


5 + بو 3 م5 + ب و هك 
: ماشهو اب > كد 
جد )من 9 +1[ 0 6001 2 0 |2 7 
أوا: 
0 3 47 
1 وه 


مثلا في حالة 1,5 > م و 600 - ب »© ومنه 3 - ل زمه » يكون لدينا 

بقبول 4م 5.105 ه ”1 به ء ( باستعمال مقباس زوايا متقن الصضع ) . 
5 6,5 - 105 2,5 >< 1,5[ »< 1,73 2ه « 1 

ونصل فعلا الى قباس قرينة اتكسار موسُور جامد؛متجانس قاماً ومنحوت 
جبداً» يخمسة ارقام عشرية صحيحة. وفي حالة سائل درجة حرارته منتظمة بقدر 
كاف وثابتة » يمكن اعطاء أربعة ارقام عشرية صحبحة . 

ملاحظتان . - 8 ) ثة طريق ة بدائية لتقدير الشك تقوم على استبدال 
الاشارة + بالاشارة - في الافادة المبربة [ 46 | : إن ذلك بقود من أجل 4 
الى نتئحة كبيرة جدأ بصورة حسوسة . 

) إن دقة قباسات الزوابا لا تستعمل تامأ إلا اذا كانت مادة الموسُور 
متحانسة تحانساً كافيآ » وكانت وجوهه مستوية جيداً ( لتقريب 32/5) . 

ه ) في حالة القياسات في ما فوق البنفسجي »© ما أن انواع الزجاج لم تعد 
شفافة تحت 7004 3 > فيمكن استعمال حمل ضوئية ذات عدسات من الكوارة 
- فليورين أو ذوات مرابا » وتجريز العينية يحاجز مفلور» أو باستبدال متقبل 
تصدوبري بالعين . فستدوير الموسّور في جبة ثابتة خلال اخذ الصورة » مع بقاء 


| 6ه] طرائق أخرىللاتخراف 4 


بقبة الجهاز ثابتا » تحدث حركة ذهاب واياب خبال الث ومنه ينتج على الروسم 
عصابة تنتبي بحد واضح يقابل الانحراف الاصغر ٠‏ 

أما في ما تحت الاحمر فتستعمل مع أجبزة ضوئة ذات مرايا » مستقبلات 
حرارية أو كبر ضوئئية ( انظر الفصل ه ) واحماناً حولات للاخيلة 2م 
داع ). 


كال الك طرالي, اهرى لم زكر انف , 


أ) كسا لوقت » يمحكن بدل البحث عن الانحراف الاصغر » ترك 
الإشوق انا فق ومو كه محه خرن الحم نكا طروي طروي مل 
( الشككل م - ه ) حمث زاوية الورود + ح : وزاوية البروز 6 - 

والصبخ [120 ] تكتب حينثذ + 

7 ساو م عد بو وزة , 

كن د ند إيك 

ع حدم لل جرال 
ومنه يستنتج : 
جب و20 د ونج م زه « 2 (“م ب م ) زه د ع بي وزو 

(8*؟صنة شم ) ب تمزه ع *(3 مزو ب ومه لل ب مزو) 
ا 
د ل ق وزو ب أمء 2 ل ز ثمزو + 1 عد غم 
91 

وما أن قي تقاس مرة واحدة فحسب » لذا تقاس 0 بالتصوير ( كلدشة 
واحدة تسمح بارتباد حال واسع من اطوال الموجة ) أو بدوران نظارة أو أي 
مدتقبل آخر . 


3 ب القياسات العائدة الاتكسار 


ب) سنصف فيالفقرة + تر كببات مختلفة يكون فيها الاتحراف بالموشور 
المدروس مكافاً كلا او جزئا بافخراف مواشير مساعدة معروفة . 


الشكل م لاه الشكل م ١.‏ 
استعال موشور ثابت طريقة الدوق دوشون 
ج ) من المعلوم ( ؛ » ه - ؟ ) أن صفيحة متوازية الوجبين [ » سمكها » 
وقرينتها م »> تكو"ن لنقطة جسمية لى خبالاً '4 ( الشكل م - ٠١‏ ) واضحاً 
وضوحاً كافيأ » عندما لا تستعمل سوى الأسْعة القلية امل على الناظم ويحث 
يكون : 
[] (/1-1)ه عنقق 
طبقت هذه الصبغة على صفائح بلورية صغيرة حيث المسم م هو نفسه خيال 
حقبقي » يرصد بلمجهر قبل توسط الصفيحة 1 وبعده ( طريقة الدوق دوسشون 
9نةط:) 1<6 ). ومع أن ء صغيرة (من رتبة الميلى متر مثلا ) فإنه من المحكن 
تقدير ::: حتى 0,01 تقريباً مثلا » علماً بأن عمق حقل المْجهر ( 4“٠«-؛‏ ) صغير 
بقدر كاف رغم صغر الفتتحة لحزم الأشْعة القابلة للاستعمال . 
د) من الممسكن أيضاً » عند معرفة الشكل الندمي لعدسة ما » تعبين طوها 
محر قي واستنتاج قرينتها : وهذه الطريقة ( القليلة الدقة ) تطبق مثلا على عدسة 


(ع-د] مقبار الانكسار دو الزاوية الحدية 6 حباز بولفر بخ وآنه 54 


سال موضوعة فوق مرآه مقعرة (الشكل م - ١١‏ ) وجبها العاوي مستو (غير 


غسير مشوه بالتوثر السطحي ) وتقاس 0 بواسطة ا 
نظارة .1 ذاتية التجمبع . | 5 ظ 


وك مفياسى انر تلسار زو الزوايرٌ الحريرٌ » #ييي- 
مرزاذ لولف بي وآبر وططق - طءتمة قاط : 0 1 

أ ) ليككن « ( الشكل م ١١‏ أ) السطح 2 سائة مستوية عدية 
المستوي الفاصل بسين وسطين متحانسين قر ينتاهما 
م وايه > » . فاذا كان هذا السطح يتلقى في الوسط الاول أسْعة لها جميع 
اتحاهات الورود الممكنة » با فيها الودوود الملامس فانه ينقلبا فيكل من نقاطه 
مثل 1 داخل مخر وط '(نحوره 
1 ناظم على (2 وزاويته 
المولدة / هي الزاوية الحادة 
٠١ 144(‏ )التي يكون 
معبا : 


[؟؟] أ صلق رد ع نر 


الشنكل م -؟ ١‏ . 
ميدأ الطرائق التي تستعمل زاوية الحد 


ومن قباس مباشر او غير 
مباشى ل يكن استنتاج 
اذا كان ,م معلوماً ( أو بالعكس ) . 

عندما تتلقى هذا الضوء عدسة مقربة ,1 » مر كزها البصري 0 » وتحرقبا 
5 » تكون موجبة يحيث يكون تحورها موازياً أحد مولدات الحروط 7 » 
وليكن “2111 منحي تقاطع المستوي الحر قي مع مولدات عخروط رأسه 0 ©» 


7 ع« القناسات العائدة للاتكسار 


وتحوده 016 يوازي 12 وزاوبته المولدة ؛ . والمتوي ارقي منور بانتظام 
من جبة 1181 داخل هذا المخروط » وفي الظلام من المبة الاخرى . وستعان 
لعمنمة تسمح علاحظة الخط “1111 . 

ب ) لنفرض الآن أن الضوء بصل الى ا داخل الوسط ذي القرينة ,م » 
فالمستوي المْحرقي يكون حينئذ اكثر تنوراً من جبة 13 خاري لحر وط منهفي 
الجبة الداخلية (راجع التجربة الموصوفة في الفقرة ه  ١١‏ من المزء ؛) فالتاين 
أفل ما هو عليه عندما يستعمل الورود الملامس ؛ ولكن استعبال هذا الانعكاس 
الكلي يسمح بقياس قرائن المواد الشديدة الامتصاص كما يمسكن در استهابطر بقة 
من طر اث التوصيل . 

ج) ليس بالامكان قياس الزاوية / مباشرة في جسم صلب قرينته ,م : فلا 
بد من وضع العدسة ,1 ف الهواء . وفي بعض مقايس الاتكسار بعطى هذا 
الجسم الصلب شكل نصف الكرة 8 » حيث النموذج 1 يطبق على الوجه 
المستوي بالقرب من مر كز 8 . ويقع الخط المستقيم 2131 حينئذ في المستوي 
لحر قي لاجملة الضوئية المؤلفة من كاسر الخروج ل 8 وبالعدسة ,1 التى تختار 
تبعا لذلك . 

ولككن وجه الخروج في الحواء مستو على الغالب » ولسكن 0خ ( الشكل 
»)-1١5-*‏ وهو يصلع مع ( زاوبة م . وتقاس زاوبة بروز »ه 
حرث يكون : 

2 ( عدم ) عتسزثم -1 /[ب مزه رع (7 ع ب ) صذو يم - يد وزو 
ومنه » اذا أخذنا بعين الاعتبار [ ا ] : 


2 2 2 3 . ٠ 
وتوون “ل م 08؟ 2 هذه « 2 + + تمزر ع (ب وو جر + هد مزوة) ح وثمزة (تمدثم)‎ 


[؟؟ | بعثهلة عل ب 605 ٠‏ صزة د 2 ل ثور د وتمزفرم 


هع بين التتكل وح ع مخناطا لفاس الاتكباز لولفريخ .+ فالترقع 
55 الذي يرغب في تعين قرينته « بنحت يحيث يكون له وجبان يؤلفان زاوية 
قائمة قدرها 905 . واحد هذين الوجبين يطبق « يتوسيط قطرة سائل» على الوحه 
المستوي الافقي منموسور مستطيل 2 ( أو 
من أسطوانة قائة) قرينته ,:, معلومة وا كبر 
من « . فأْعة المنبع 8 تنفذ في الوجسه 
الشاقولي من الزجاج الذي يدرس ْم تأني 
فتلاقي السطم الفاصل 5 بين 8 وم ضمن 
زاوية ورود تبلغ 5 . والحزمة التي تنفذ الشكل م سر . 
بالاتكسار في 2 تكوان مع الناظم زاوبة مبدأً مقياس الانكسار لبولفريخ 
أصغر أو مساوية الى / وذلك بالنسية لكل 
من نقاط ماس 8 و م » ثم تعاني الاشعة انكساراً ثانيأ في 1[ مثلا » لتبرز من 
م . وبلاحظ الملحنى الحدي بنظارة يضبط وضعبا /] » حيث أن هذا المنحني 
الحدي ير بالتصالب الخطي للمحكمة» ثم تنقل هذه النظارة الى :1 بحيث ترصد 
ناظمياً بطر يقة التجمبع الذاتي وه البروز :80 من الموسّور م » فزاوية البروز 
اذا ما قيست على دائرة مدرجة ومجبزة بورنية ( ليست مثلة على الشكل ) كان 
لدينا : 


|؟ ؛١]‏ #وصلة ع قم ل حت ق ووو قم ساقم /[ دق ومعيم -أصاقيه -م 


تستعمل غالبا جداول تعطي ,, بدلالة به من اجل قبمة محددة ل ,م . وإذا 
كان استواء وتوازي الوجوه الملامسة لكل من 1 و 2 موفورين جبداً فإن الدقة 
قد تكون ايضأ جيدة بقدر ماهي علبه بطربقة المرسور »2 والقياسات اسرع 
حكثراً . 


ملاحظات يشم 5)يحب أن تكون القريئة ,ن, اكير من «تميسع القر ان 
الني ينوى قباسها » والغاية من السائل المدخل بين 1 و 2 هي اتجنب الا نكاس 
الكلي على طبقة الحواء التي يحل لها . فقرينته يحب إذن أن تكون أعلى من »,. 

5 - لقباس قرينة سائل يكن حصره في حوض صغير لا قعر له» موضوع 
مكان 1 وعحاط بنطاق محفظ درحته ثابتة تامأ ومعلومة . 

© ) يمكن أيضاأ العمل بالانعكاس الكلي بادخال ضوء 5 من الوج-ه 42 
نم رشكل عسوا 

« ) في مقياس آبه للاتكساد ( الشكل م ١)‏ ) الذي ستعمل خاصة 
لقاس قرا السوائل > ثة 


8 
موسّوران من الفلنت 846 0 
2 0006 دادعا ]كد : 7ر2 
و8840 متائلان » قامان في 2 5 11 4 
52 4 6 
خ و '3 > وملصوقان بوجبعها 
ارون مع .وساطة فنا أ مه الشكل م - ؛١.‏ 
1 : 0 مقياس آبه للاتكسار 
السائل المدروس الذي قر بنته 
7 » وتنتشر هذه القطرة بشكل صفبحة 80 رقيقة السمك جداً . 
وثة ملبع ضوفي واسع يكفاية » ينير /84 يحبث أن بعض الاسْعة تبرز 
من الموشور الأول من الورود الحدي » وبالتالي تنفذ في الثاني تحت ه_ذا 
الورود ٠‏ فاذا كان منحاها بعد اجتيازها 0ه ينطبق يا يفر ضه الشكل » على 
حور النظارة ] » فان المنحني الحدي يأقي لمر يتقاطع خبطي المحكمة ومحقق 
وثة عضادة متصلة اتصالاً صلبا بالموشورين تشمل ورنية متحركة أمام اطار 


[ 7 ] القماسات التفاضلة بالطرق السابقة وف 


مكن ايضأ» إذا عامت ,+« وزوايا المواشير » حساب : بدلالة زاوية بروز الاسشعة 

الحدية بالصيغة [ «62؛١]‏ . 

هذا ويمكن استعمال هذه الآلات في النور الابيض بالتعويض عن تأثير 
تبديد الزاوية الحدية مع طول الموجة » الذي يجعل المنحني الحدي اللاحظ ماوناً 
ومشوش الوضوح . ويتأمن التعويض بجموءة موشورين متائلين ,7 و ,ط للرؤية 
المباشرة ( الفقرة ؛  -‏ ) يمكن تدويرهما معاً بزوايا متساوية في جبدين 
متعاكتين حول حور النظارة بصورة يتغير معبا تتدد المجموعة بين الصفر 
وقيمة ما عظمى : تضط جبة وقممة هذا التبدد للحصول على الملحنى الحمدي 
الأكثر وضوحا بقذر المنتطاع . ويكون التدربع تحيث أن القزينة المقيسة 
تقابل حينئذ الشعاعة 0 4 ويمكن أن تستنتج قبمة تقريبية لاحصر من الوضع 
الذي وجب اعطاؤه الىرط و ,م . 

وقد أمكن استعمال أجبزة مشامة في ما تحت الاحمر . 


: /ا. ب القياسات التفاضلم بالطرفي السابم‎ ٠" 


من الممكن تبسيط بعض مقابيس الاتكسار» وأحياناً زيادة دقتها » عندما 
تبتعد القرانّ م المطلوب قباسبا بعد قليلا . ىم ع 
عن قيمة واحدة .:: . 0 رمم م © 

1 0“ 1 7 5 

وثة أجبزة عديدة قابلة للاستعمال هذه س5 
الغابة » نورد فما ض امثق منبا ٠‏ 

0 وأ بلي بعص من الشكل م وى . 

أ) ففي الباز الذي يثك الشحكل مقياس الانحكسار التفاضلي 
خ ‏ ث١‏ يساور الموسّور 7 ذو القريئة م مع الموسورين 2 و 5 اللزين 
قر ينتاهما 27 بتوسيط طبقة ساثة رققة قربنتها تساوي على الاقل 0 


1لا م - القماسات العائدة للاتكسار 


وتتلقى المجموعة الضوء من جمعة >1 تلها نظارة ,[ ذات محكمة مكر ومترية . 
ولما كان وحبا الدخول واخروج ناظمين على حور المجمعة فخبال سق هذه 
الاخيرة يتشكل على القسم المر كزي من المقياس الدقيق عندما ,« ح م ويبتعد 
عنه بقدر ما يزيد اختلاف » عن ,« ٠.‏ ويمكن تدريج الجباز يقم « » وحمل 
عند الشاجة عدة موعات من المواسشير ,“2 ,2 قر اثنبا ,م ختلفة . 

ويمكن أن يكون الموشور « نفسه مؤلةفأ] من سائل موضوع في الحوض 
الذي يحدده ,2 و 8 مع قارورتين مفلطحتين موازيتين لمستوي الشككل . 

ب) عندما نرغب في دراسة تغيرات القرينة :, لمادة ما بدلالة درحة اطرارة 
(او الزمن)يمكننا الاستغناءعن مواشير د 
المقارنة “باعطاء الموسّور المدروس ١‏ هيئة 6 


كالمشة في الشككل (م- 5 ). 3 
ويتعقب المسيرات المبند ة » تولد الشكق م ل ة١ر.‏ 


9 تركيبة لدراسة تحولات قريئة موءُ 
الكزعةالتواراطة من لقو اا معد شاي فراع كيلات ثريا دوه 


بارزتين يمكن أن يجمل منحاهما متوازيين » من اجل 
مه ح م » باختيار مناسب للزاوية ج . وعندما محدث 
هذان المنحيان فيا بدنها زاوية صغيرة « ( يقام بقياسها ) 
يكن استنتاج قيمة ,م - « . 

ج ) يتألف مقياس بسيط لانحكسار السوائل ذو 
ورود ملامس »2 كم دشير الى ذلك الشككل م ١7١‏ » من 
موسور 2 » قر يلته »> مغموس ف السائل الذي قريلته 
م . ووجه الدخول منه 2 يحدث مع احور ه للنظارة 
ذات المقئاس الدقيق .1 زاوية يستطيع معها الشعاع 0 1 
اخدي البارز ان يتحه وفق ى عندما تكون قبمة 2# الموشور الغاطس 


[على] القناسات بالغمس المتحانس 7 


معلومة وقدرها ,م . واذا ل يتحقق ذلك فإن الماحنى الحدي بعد عن مر كز 
مواشير يمختلفة ا تقابل قم ,,, الختلفة , 


 .8-‏ القياسات بالقزيري القانى 


تقضي الطرق السابقة لقياس قر ان انكسار الأجسام الصلبة بامكان توافر 
ماذج مصقولة » منحوتة بشكل مواشير أو تحوي على الاقل وجبأ مصقولاً 
ستطيع الانطباق تامأ على موشور لامقارنة . فاذا لم يتحقق ذلك » يغمس 
النموذج 1 ذو القريئة م في سائل .آ مؤلف من مرر كيين ,.[آ و ,رآ » قابلين 
للامتزاج بنسب مختلفة يحيث أن القرينة “م للمزيج تستطبع أن تتغير بينحدين 
حيطان ب م ٠‏ وبغير المزيج الى أن يتحقق الشرط , - /م فيقاس 0 

ويراقب تساوي القرينتين « و “م من جراء ان حوض أ متوازي الوجوه 
يحوي السائل المفموس فبه النموذج بسلك سالوك صفيحة متحانسة فها يتعلق 
بالأخيلة التي تنقلها أو أيضآ مراقبة اهداب التداخل الني تستطبع توليدها ( انظر 
الفقرة # ١١+‏ ). 


2.4 قرا الكسار الملوراث : 


أ) إن تقدير الفرق بين قرينتي جسم مضاعف الاتكسار في اتحاه معين 
يمكن ان يجري بارسال حزمة مستقطبة خط على صفيحة متوازية الوجبين من 
هذا الجسم » وبتحليل الضوء البارز ( انظر الفصل 0 ) ٠‏ 

والقياس المباشر للقرانّ الاساسة بطريقة المومُور شاقة بصورة عامة » ولا 
تختصر الا في حالة الباورات الوحيدة المحور والمواسْير المنحوتة بصورة موافقة 
بالنسبة لمحور الضوثي ١١21(‏ ام ب). 


ب) أن طريقة الاتعكاس الكلي يعسكس ذلك تطبق سهولة كافية » ولكن 
احد المنحنبين الحدبين الملاحظين على الاقل ( ؛ 2 ١١‏ - * ) بتوقف على وضع 
مستوي الورود بالنسية لمحور الباورة . 

ويحب أن لا ننسى بأن سُعاعاً منتكسراً ساذاً ولينكن 18 (الشككل ١١1-ه‏ 
من الجزء ؛ ) لا ينطبق بصورة عامة على الناظم “10 على الموجة المنككسرة : 
فعلى الزاويه سن التي بصنعها هذا الاخير مع الناظم على السطح الكاسر ينطبق 
قانون سنيل : 


_ 2طلة 
3 كلك 


حبث : هي زاوية الورود » وعم سرعة الضوء فيالخلاء» م هذه السرعة في 
الباورة و “7 القرينة المقابة من أجل الموحة المنتكسرة الملحوظة ٠.‏ وهذا المنحى 
10 بقع في مستوي الورود » ولكن 11 لايقع إلا في حالات خاصة . 

وباستعال مقياس الاتكسار ذي نصف الكرة ( الفقرة «- 5 - ب ) أو 
مقياس بولفريخ ( الذي بستبدل فيه بالموشور ذي القريئة ,م أسطوانة دورانية 
محورها 1 ناظم على الوجه الكاسر 5 ) يمكئن بسهولة تدوير البلورة وحاملها 
حول 4 مع بقاء مستوي الورود © الذي نحوي احور الضوفي النظارة 
المراقبة » ثابتأ . 

في حالة بلورة وحددة المحور » ببقى احد المنحشين الحديين ثايتأ (وهو الذي 
يقابل القرينة الثابتة ,م ) وأما الآخر فيتأرجم بين وضعين خائيين يقابلان 
بالترتدب القرينة الشاذة ,.« وقيمة « للقرينة محصورة بين م« و و وتتوقف على 
الزاويه التي يصنعها يحور البلورة مع السطح الكامر . ويمكن تفسير هذه النتائج 
إنطلاقاً من شكل سطوح الموجة وباعتبارات التناظر . 


قياسات الانتكسار التداخلية 0 


وفي حالة بلورة ثنائية احور » يتأرجح المنحنيان المديان كلاثما بين أوضاع 
نهائية تقابل القرائن الثلاث الحامة ( الكبرى ,« والمتوسطة ,, والصغرى ,« ) 
و كذلك لقيمة رابعة . حصورة بين ,« و.ه . ويمكن أزالة الغموض الواقع بين 
وا باستئناف القياسات على وجه آخر من البلورة ( ما بغير. ) . وهذا 
القياس الثاني مفيد أيضأً لتجنب الخلط مع حالة بلورة وحدة المحور مع حالة 
باورة ثنائمة احور » بقع وجمما المدروس ناظمياً على أحد الحاور الاصلية ؛ إذ 
انه في هذه الخالة في الواقع يكون احد المتحنيين المديين غير مقيد بانحاه 


مسلوي الورود 7 
؟* ٠١‏ قياسات الوناسار الثر امْليْ 


أ) ان اهداب التداخل الي تنتج عن تطابق موجتين وحبدقي اللون طول 
موجتيها ( » تتوقف كم رأينا في الجزء ؛ على دتبة التداخل 3/2 م في النقطة 
المعتيرة » على فرض 3 فر الطريقين الضوئمين اللذين تحتازهما الموجتان اعشاراً 
من المنبع. و8 نفسها هي جداء طول / بقرينة اتكسار « » حيث ان فحص 
ظواهر التداخلات يستطبع أن يقدم وسيلة إما لقباس طول ما ( انظر الزء ؛ 
الفصل ١‏ ) أو لقباس طول موجة ( انظر في ما بعد الفصل ه ) أو لقياس 
قريئة » وذلك بدقة كبيرة . 


7 بوسط قر دلته مم« » فإن الاهداب تنتقل بعدد من الابعاد الهدبة : 


4 (و« - م) ح رم - جر 


4/ م - القناسات العائدة للاتكسار 


من أجل م 0,6 > 1 و صن 12 ح / مثلا » يقابل انتقال سوس ) قدره 
عشير البعد الحدبي » تغيرأ في القرينة 5.107 - 4 . 

والطريقة التداخلية تطبق بصورة خاصة على الغازات التى قر ائنها تختلف 
دوم اختلافا قليلا جدأً عن الواحد » و كذلك على التغيرات الصغيرة لقرائن 
السوائل» واستثنائاً لقرائن الموامد . 

ب ) للمواد الي يقارنبينهاتيددات متائة غالبا او مختلفة قلملار حالة الغازات 
وماذج من جسم واحد عانى تغيرات صغيرة في بنيته أو تر كيزه ) » و«حكن 
أجراء القياسات حينئذ في الضوء الادسض . وتقاد الهدبة المر كزية الى مر كز 
الحقل إما بنقل مرآة بصورة موازية لنفسها وبقدر معلوم يحيث تنكس عليها 
احدى المزمتين » وإما بالتدوير بقدر زاوية معلومة لمكافىء مؤلف من صفيحة 
متوازيةالوجبين تحتازها بصورة مائة احدى المز متين : هاتان الطر يقتان العمليتان 
وصفتا بناسبة مقياس التداخل لايكلسون ( ١١44‏ م ) . 


وبمحكن أيضاً استعمال مرايا جامان (؛ » ع١‏ 5 ) وايضاً مقباس رابلي 
التداخلي (الشكل م مى) 
وفىي هذا الباز » بعمد م في 
تحربة يونغ )١-١5621(‏ 
الى تداخل أسُْعة تصدر عن الشكل م امو . 
منبسع واحد 5 » وتحتاز مقياس الاتكسار رابلي 
شقين ,5 و ,5 » ثم عدسة 
جمعة ,1 » ويحري النظر في المستوي اللحرق "5 للعدسة “.1 . والانبوبان ,1 و ,1 
متاثلان » أحرهها فارغ ( أو ملىء بالهراء المعلومة قرينته ( والآخر ملوء بالغاز 


]١١-[‏ قياس التحولاات الموضعية للقرينة فيا 


المدروس ( غاز المناجم مثلا ) وأحد المعدلين ,:) » ,© يترك ثابتأ والآخر مكن 
تدويره بزوايا معلومة . 


' وتستعمل أجبزة مشاءبة لدراسة سوائل مختلفة كالمصول . 
 .1١١-‏ قياسى القولرت الل وطهيمٌ لهقريلز. 


أ) يمكن أن يحري هذا القياس ايضاً بواسطة مقابسس التداخل : فالوسط 
الذي يرغب في دراسته يجعل بشكل صفيحة مستوبة الوجين ومتوازيتيها ( أو 
يغمر في سائل له القرينة المتوسطة نفسها ) وتوضع في مقياس للتداخل مثل 
مقايس مايكلون او بيرو وفابري ( )12 ه) »6 وفي حالة مادج صغيرة 
جداً يستعمل تحبر تداخلي ( ؛ ١١-766‏ ). وتظبر تغيرات الطريق الذوئي 
تتاف الاسْعة بشكل اهداب » يدل تباعدها » إذا أمكن قناسه » على تدولات 
القرينة المتوسطة ( في اجتياز الصفيحة ) من سُعاع لآخر . فبكذا يمكن تقدير 
التجانس التام تقريبا لأنواع الزجاج الضوئي » ودراسة ظواهر الانتثار في 
السوائل » وتوزع الككثافات لغاز ما في معصفة ( أي غرفة النفخ ) لاحاث 
الدينامكا الحوائة . 

ب) هنالك طريقة أخرى مشتقة من طريقة فوكو ( #6 - ٠‏ ) وتدعى 
احماناً طريقة الظلال أو التذيل ترتكز على توضيح انحر افات الاسّعةالناشئةعن 
تغيرات القرائن بين نقاط متحاودة 


ل ا ل 
3 » 8 57 5 ا نط3 مم 7س زمر 
في صفحة مت_وازية الوحمب-ين 71 ع 21 1 2220م 


وتستعمل هذه الغاية ( الشكل ١#‏ ) ]51 
حلة ضوئة 5 (عدسةاو مرآة) الشككل م سدور. 


طرظة الظلال 


ىل م - القاسات العائدة للاتكسار 


متازة المفات » تشكل في 1 خال نقطة ضوكدة 0 »2 ومححب قرص 
صغير حكشف هذا الخال ماما . فإذا ادخلت الصفيحة ,1 » تلقت العين 
الموضوعة خلف 1 الأسّْعة المنحرفة قليلا » مثل [4 ورأت بعض النقاط مثل 
4 نيرة على قاع مظل . وباستبدال شككة مؤلفة من حاقات متمر كزة » كشفة 
وشافة على التناوب بالحاجزر والموضوع في ] ؛ يمكن تقدير الانحرافات وبالتالي 
تغيرات القرينة المتوسطة . 


ع 0 


مارب 

م ١‏ يتألف مقياس للاتكسار من : 
مستوبين ومتوازيين . 

55 موسور 0110 من زحاج الفلنت » موضوع في داخل >آ ؛ حر وفه فاع 
ووحبه 48 مفضض ؛ وزاويته 300 - خ قد قسات بدقة واكذلك قرينته 
5 1,558- « بالنسبة الى الشعاعة © ( الصفراء العائدة للصوديوم ) ؛ وهو قابل 
للدوران حول حور قَائم » ويمكن قباس الزاوية : للناظم في 1 على وجبه 4.8 
مع مسلقم افقي عد[ ٠.‏ 

- نظارة جمعة ذاتية 1 تحورها :1 » البعد ال حر قي لجسمتها مم 200-</ . 

-."١‏ علا الموض >1 بسائل قرينته 2 بالنسبة 
الى الشعاعة ([ » ويوجه الموسُور لتحقيق التجميع 
الذاتي .ونبغي من اجل ذلك ان تعطى ل: القيمة 
بسي ءوس ” : أحسب 277 , 

؟. - بدون تنقيل الموسُور استبدل بضوء 
الصوديوم الشعاعة المراء © »© التي قريئة الموشور 
بالنسبة اليها هي 9 1,554 -ثن . احسب القريئة 
8 للسائل مع العلم بأن خيال المحكمة 8 للنظارة 
قد انتقل مقدار صرمر 1,29 دع نحو بين المشاهد . 

بِوْحْذْ بعين الاعتبار ان د'مدمل و 7ل ' /رحتزرق هما صغيران جداً . 


ض -ه 


1 م القياسات المائدة للاتكسار 


م« ب بيستخدم مقياس الاتكسار لبولفريخ ( الشكل مسر ) » 
الذي تبلغ قريئة اتكدار مكعبه « بالنسبة الى طول الموحجة المتعملة » القيمة 
6 1,634 - رم . ويراد قياس القريئة © للبنزين » المحتوى في حوض ليس له 
قعر » وموضوع فوق الوحه 48 . 

59.- اذا كانت زاوية البروز » نساوى مم” و م » فاحسب بر . ماهو 
الارتتاب الاعظم نك الذي يمكن قباس : به لكي يكون الارتئاب الذي 
يقابله مل في م » لا بتحاوز 1...وء. 9 

؟ .”5‏ اذا قبلنا بأن م نتغير مع درجة المرارة 0 وققاً للقانون : 

ف يا لجة 

: 0 
بفرض م الكتة الجمية للبنزين » وأهملنا تحولات ,« » فبأي دقة ينبغي تثبدت 
م من اجل عدم تجاوز الارتباب يرل الوارد اعلاه 9 

عامل تدد البئزين » في شروط التحر بة 12<>10-4 . 

م - ج من اجل تعبين القريئة م لنموذج من الزجاج 17 له وجه مستو 8م» 
بطربقة الزاوية الحدية » يستخدم موسُور لامقارنة ( او مرجع ) ذو مقطع سْبه 
منحرف 7 »> زاويته عند القاعدة 
"0 حم وقر ينته 77-1,760, . 

.١‏ - يفترض أولاً ان القاعدتين 
00 و 8# هما موازان ل 8ه ؛ 
ويوضعسائل قرينته 27 بين لهو08. 
وهئالك سّعاع حدي لصدره الملبسسع 5 
يتبع المسار 5111618 المبين في الشكل . اي شرط ينبغي أن محقق ”8 9 اذا 


كانت زاوية البروز 25 ح » » فاحسب 7 


ثمارين غم 


+؟.- كيف تتغير » اذا كان 01 يؤلف مع 48 زاوية قدرها /1[حم » 
بفرض 27 قر يبة من 27 7 


مد يتألف مقئاس الاتكسار ل ( فري ) من : 

- صفبحتين 1 و “1 من النوع ذي الوجمين المتوازيين والشفافين . 

- قسمين من عدستين .1 و /1 مستويتين محدبتين متائلتين » للها نصف قطر 
اتحناء كبير » من الزجاج التاجي (كراون ) قرينته /8, بالنسبة لاضوء المستعمل. 

من حواحز مثلة بالتظلمل على الشكل ٠‏ 

ترتبهذه الاشياء كلها حيث تؤلف حوضين 
متايزين > احدهما () موسُوري وزاويتهالصغيرة 
وثانيها (م) حيط بالأول هامأ . ولهذه الخملة 
مستوي تناظر > شاقولي يقطع مستوي الشكل 
( المفروض افقياً ) بالمستقم ند “بد . 

الشعاع الضوفئي الوارد 51 الثابت والعمود 
على > يقع في مستوي الشكل © الذي يحوي 
المركزين البصريين 0 و '0 للعدستين . ويمكن 
خة الموضين ان تنزلق انزلاقاً موازياً ل ننه يكون من تتبحته تغير البعد به 
بين ه ( أو بين 60 ) و51. 

والحوض 8 ملوء بالماء الذي قرينته » » والحوض » نحوي مادة قريتتها ؟ . 
'تحرى ثلاث تارب » تكون فبها هذه المادة هي على التعاقب : الماء » ثم الهواء 
(1ح: ) ثم سائلا قرينته » مولة . 

ولعي يكون الشعاع البارز في كل هذه الاحوال على امتداد 51 » ينبغي 
ان يعطى ل + القمم .+ » ,» » رع . عين ,, بعد ان تأخذ بعين الاعتبار ان زوابا 


44م م القداسات العائدة للاتكسار 


الررود والاتكسار هي صغيرة . تؤخذ تمتحول مساعد » الزاوبة 8 للمستوي 
في 1 للعدسة ,1 » مع الوجه المستوي 8ه . 


م اه يتلقى مقناس الاتكسار لرايلى ضوءاً طول موجته سم 589 -1 . 
وفي انبوبه ,1 و ,1 (الشكل »م١‏ ) اللذين طول الواحد منها جه22,0-/ » 
هواء بالضغط النظامي م وبالدرجة 1550- هج ٠.‏ يضخ هواء ,1 ببطء فبلاحظ انه 
هر خمسة اهداب في حقل الملاحظة » عندما يكون نقصان الضغط وى معادلاً 
لتغير ارتفاع قدره ده 50,0 في ميزان ضغط مافي . 

قدر قرينة الاتكسار م« للبواء » في الفغط اللوي بالدرجة صفر مئوية . 


واحسب الارتياب :د باعتبار ان التسديدات قد اجريت قريب قدره ١‏ من 


تي 
9 108 


00 من اليعد الحدبي 5 


* 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طممحا_ممددهدات /داتدعل عمو خاءمه/ رعما 


الفيي اراح 
كشف الطيف 


: ب عار يف وتصليف‎ . ١-5 


أ) نسمي طيف ضوء مر كب جموعة الاخيلة ( أو المزم ) المؤلفة من 
المكو”نات الحتلفة الوحمدة اللون لهذا الضوء » والتي كن ملاحظتها أو استعماها 
منفصة : فتكشف الطيف هو » من وجبة نظر أطوال الموجة » دراسة مختلف 
الشعاعات الوحمدة اللون التي يصدرها منبع ما » أو أيضاً الموصّة أو المنمكسة 
أو المنتثرة من قبل مادة ما . وسندرس قباس الغموء الطيفي» الذي بهم بالتعبين 
الكمي لاثرا كيب الطيفية في الفصل الخامس . 

ان تحليل الاشعاع الذي يصدره منبع ( طيف الاصدار ) يمكنه أن يفيد 
في التعبين الكياوي هويات مرا كز اصدار الضوء » أو في تعبين صفات المنسع 
بغابة استعماله في الاضاءة ( الطيف المرثفي ) أو في التدفئة ( خاصة با تحت 
الاحمر ) او في الحكيمياء العضوية والتطبيقات الميوية ( خاصة بما فوق 
البنفسجي ) وفي التصوير الاسعاعي ( بالأسْعة السينية ) . ومن الممكن أيضاً 
تحليل الاسعاع الذي تمتصه مادة ما ( طيف الامتصاص ) بهدف تحديد تر اكمبه 
الكيميائي » وتعبين بنية جزيئاته » واستعاله تملوتن » الخ ... 

هذا » وإن كان اصطلاح كاشف الطيف يطلق غالبا على جميع الاجبزة التي 
تستخدم في هذه الدراسة » فإن لفظ و امم الطيف يصلح امكثر للأحبزة الني 


41 ؛ - كشف الطيف 


يكون فيها الطيف مسجلا ( بالتصوير مثلا ) » واسم هقياس الطيف الأجبزة 
التي تساعد على قباس مباشر لأطوال الموجة . 

ب) سندرس أولاً كشف الطيف للشعاعات المرئة » ثم لشعاعات ما فوق 
البنفسجي وما تحت الاحمر ( التي لها مع السابقة كثير من النقاط المشتركة ) . 
وثة تقننات خاصة تطبق على كشف طيوف الاشّعة السينية والامواج الهرتزية . 
ومن أجل هذه الاخيرة . فالاسعاع الذي يصدره المنبع يكون عامة وحيد 
اللورن . 

ولكن في المالات الاخرى » يكون فصل الشعاعات ذوات اطوال 
الموجة الحتلفة ضرورياً ؛ وتختاف شْتى مماذج كوائف الطيف فها بينها بتر كبيتها 
التي تقوم بهذا الفصل » وبالمستقبل الذي يسمح برؤية الشعاعات المفصولة مكذا . 

والجهاز الفاصل الذي سمح بعزل هذه الشعاعة او تلك ( بقصد استعاللها 
لتحارب في الضوء الوحد اللون سمى موحد اللون . 

ج ) يتغير طول الموجة لشعاعة نواترها : بتغير الوسط الذي تنتشر فيه . 
لنفرض ١,‏ قبمته في الخلاء » حبث السرعة هي » » و ١‏ قبمته في وسط قرينته 7 
بالنسبة للخلاء » حيث سرعة الطور هي 77 ح + » فيكون : 

عو( حدر 
ومنه : 
[664] 2د 

واذا كانت القياسات قد اجريت في الهواء » تحت الضغط الجوي وفى درحة 
الحرارة العادية م| هو الال على الغالب 2 فإن 7 ( التي تتغير مع التواتر ) 
تكون عحصورة بين 27 1,000 و 28 1,000 . وطالما لا يبحث عن انقاص الشك 
الى ما دون جزء من الف » من الممكن إذاً الباس 2 ب ,3 . 


[4-؟] فصل الشعاعات . المر سّحات 4 


ونذ كر بأن الواحدات المستعمة في تقدير أطوال الموجة » والتي سبق أن 
أشرنا الها في الفقرة ١ ١‏ هي حسب الاحوال : المتكرون (م 105 - م 1) 
والميلي مسكر ون (0ر 9 جح ير ص 1) والانغستروم ( 6 10 عرص 14-0,1)» 
والمملى انغستروم أو واحدة :ز (-10 -.0 1) . وعدد الموجات في واحدة 
الطول ,1/3 جه الذي استعماله ملاثم غالبا لأسباب نظرية » يعبر عنها في غالب 
الاحان د اتوه وسمه بعض المولفين كيزد موورة! ؛ ولكن هذا الامم 
للواحدة لم يعترف به رسمياً . 

د ) يقال عن الط.ف انه ا١كثر‏ نقاوة بقدر ما يمكن أن يز فنه أضواء 
مر كسّة متحاورة 3 لنفرض و02 +2 طو لي موحة د 0 ستطيع كاشف الطيف 
فصلها » عاماً بأن (ل أصغر ما يمكن أن تكون . فالنسة : 

1 
[:''|] ج ع را 


تسمى قدوة حل الجباز لطول الموجة ٠‏ . 
مثلا اذا كان بالامكان قبيز خطي مزدوجة الصوديوم تماما ( الفقرة ١4‏ - 


١‏ ) اللذين طول موجتيها 589,0 و 509,6 ميلي مسكرون تكون 14 قريبة 
من 1000 ٠.‏ 


4-؟. ‏ فصل الشماعات ٠‏ المر كات : 


أ) لفصل سُعاعات ضوء مر كب يستعمل على الغالب التبديد بوشور واحد 
أو أكثر » أو بشبكة » أو بفضل تداخلات صفائح شفافة متوازية الوجبين . 
وقد استعمل ايضا (استثنائاً ) التبديد بوساطة عدسة » أو الإنعكاس الاصطفائي 
لبعض المواد . 


844 4 - كشف الطيف 


والتوصيل الاصطفائي لصفائح من الزجاج أو الجبلاتين الملونة » أو لمجاليل 
مختلفة » ساعد في بعض المالات على تحقيق جموعات ( حواحز او مرسّحات ) 
تدعى أحياناً « د اللون » لا تسمح بالمرور من خلاله! إلا لعصابة طبفية 
عدودة . 

والفصل الحقق هكذا يكون عادة غير كامل » حيث أث التوصل بتغير 
تدريحياً في يحال واسع ( الى حد ما ) من أطوال الموجة » مع قيمة عظمى 
ككون أضعف كلا كانت العصابة المنقولة أضيق ؛ ومع ذلك فتستعمل أحياناً 
مرشحات كوحدات للون بدائية » مثلا لتجنب تطابق عدة اطياف في استعمال 
الشكات ( الفقرة 4 - “ا ب ) أو التداخلات ( الفقرة » - و). 

والمرشحات التداخلية (4»"-+لرو ١١-١!‏ ) ترجح غالبا على 
المرسّحات الماصة حيث يمكن ضبط خواصها حسب اراد بين بعض الحدود . 

ب ) ومرشحة ليو :120 الاستقطابية المتعملة خاصة لفحص سطع الشمس 
في الضوء الوحيد اللون هي اصطفائية بصورة خاصة » وتتألف (شكل + - 
١‏ -ا) من جمرعة صفائح مقطبة ... 2 ,© ,2 ( بولاروئيد فقرة ٠١ 1١١‏ ) 


الشكل ؛ - ١‏ . - مرشحة استقطابية 


مقاطعها الاصلية متوازية » وقد وضعت فيا بينها صفائح مضاعفة الاتكسار 


[4-؟] فصل الشعاعات . المرسّحات هم 


( من السمات أو اللكوارتز ) ... ,بآ وآ ,.آ اثخانها على الترتب ...ع 4 ,4 2 ,ه . 
وتقع الخطوط المعتدلة لهذه الصفائم » ميل قدره 45 » على المقاطع الاصلية 
ل ... وط برط ,2 ٠‏ فاذا كانت » كبيرة بقدر كاف » ونورت الخملة ,© ىرن[ روط 
ناظمياً بالضوء الابيض »2 فإنها تسمح بأن يحتازها ضوء ذو طبف مخطط ( ؛ » 
:14 -5) » أطوال موحاته الموصلة نمحقق في حدها الاعظم الشرط ا 
+4 ع (وم حديم) ه ( 4 عدد صحيح ) 

و و من هما القر بنتان العادية والشاذة في الصفبحة الثنائية الاتكسار . ولثخن 
مضاعف تكون الخطوط ١‏ كثر رصأ برتين » وهكذا على التوالي. ثلا اذا كان 
ثة غ صفائح والاخيرة سمكباء 8 فالاط.اف النافذة من كل واحدة منها والطيف 
الناتج من تطابقها تبدو على التوالي ما تشير الى ذلك الاشكال 4 ١-‏ ريه ,2 ,»6,6 
وفي الجموع يحدد العنصر الأرق الفرق بين الخطوط الباقنة والعنصر الاسمك 
محدد ضبقها ٠‏ وبتدوير ,5 بقدر 900 في مستويها » يستبدل بالخطوط اللامعة 
الخطوط المظامة من اله ,2 ,,[,ط مما يؤدي الى تحريك العصابات المنقولة 
بال مجموعة بنحو نصف الفرق الذي يفصل بننها . 

ومن الممتكن انقاص العصابة السابقة الى أقل من نصف الانغستروم ( بنحو 
٠‏ صفائم من الكوارتر أثخانها قريبةمن سدم 1,2,...500 . ويكتفى غالياً ب ٠‏ 
أو م صفائم ) . وبتغير طول موحتبها المتوسط ؛( مع درحة اأرارة 6 ( بنحو 
لكل درجة من أجل 60003ت,< ) ؛ فتثيت بوساطة مشت للحرارة » 
ويمكن بالتأثير في م » وبالأخذ بعين الاعتبار لوجود عدة عصابات نافذة » 
وحسب الرغبة » فصل هذا المكون او ذاك » لطيف الخطوط . 

ج ) في طويقة الفمس المتجانس ( فقرة +-م ) لايتحقق تساوي القرينة 
بين الجسم المغموس والسائل الذي حيط به بصورة عامة إلا من اجل طول موجة 
واحدة حدث انه لس لمسمين قانون تبديد واحد . ومرشحات كرستيائن 


6 عاش كشف الطلفت 


(فقرة - ١8‏ -أ) تتألف من مسحوق سُفاف مغمور في سائل » له في الدرجة 
6 نفس قرينة المسحوق لاسشعاعة 1 : هذه الشعاعة تمر دون اتحراف في حين أن 
الشعاعات الاخوى تنحرف انحرافات متفاوتة الشدة . فيمتكن مكذا عزل 
عصابة ضيقة جدأ ( متغيرة مع تر كيب السائل ومع درجة الحرارة ) . 

د) اخيراً »عندما تسقط حزمة متوازية مركية على السطم الفاصل بين وسطين 
سفافين » محدث من احل قممة مناسمة لزاوبة الورود انعكاس كلي ( ١٠١-١64‏ ) 
للشعاعات ذوات اطوال الموحة الدنيا أو العلا بالنسبة لقيمة 1 عدا كرون 
القرينة النسبية م« ( المفروضة اصغر من الواحد ) تزداد او تنقص بدلالة 2 ؛ 
ومنه طريقة للفصل تستعل أحماناً . 


5-4 استقمال الشعاعات 'لتلف 


أ) إن مستقبل كاف الطيف أو مصور الطيف للشعاعات المرئية » أو ما 
فوقالبنفسجية أو ما تحت الاحمر» هو حسب اطالة : العين » او الطبقة الحساسة 
من آلة التصوير » أو خلية حككبرضوئة أو جهاز قباس حراري صغير طلي 
بالسناج. وسنعود في الفصل الخامس الى الميزات المقارنة لهذه المستقبلات الختلفة . 
ونذ كر بأن حال حساسية العين يمتد من نهو 400 الى م م750 » حيث أرف 
الحدود الدنيا لايمكن بلوغها على الغالب يسبب النقص النسبي لامنايع الضوئية 
المألوفة بالشعاعات ذوات الموحة القصيرة ( عندما تكون قاب للمقارنة بالاجسام 
السوداء » راجع المزء م الفقرة 7-٠٠‏ ). ومن حبة اخرى لا تفصل العين 
خبالين قريبين » دققين بالافتراض » ومضيئين اضاءة كافية » مالم يكن البعد 
الزاوي بينها من رتبة الدقيقة ( ؛»لا١ا‏ - .)1١‏ 

ب) ان الطبقات الحساسة للوحات التصوير تسمح بتسحيل طيف كامل » 
بدرس على مبل بعد الاظبار والتثبيت » وذلك خلال زمن قصير جداً أحباناً 


[؛ -س] استقبال الشعاعات الختلفة 4 


( ظواهر خاطفة أو متحولة كالاتفحارات والبروق واللبب ) . وهي تساعد » 
بتأمين زمن تعريض كاف » على دراسة اطياف قل الشدة كاطباف النحوم ٠‏ 
وتحال استعاهاء الذي يمد من 200 الى بردم 700 تقر يبأ مناجل الطبقات الدارجة 
الحساسة لجمبع الالوان ما عدا الاحمر » يمكن ان تصل الى 4ر1 وحتى الى بب1,4 
بتحسيس خاص » وأن تبلغ من جبة أخوى ما فوق البنفسحي البعيد من اجل 
الطبقات المعدومة الخلاتين ( الفقرة 4-«لاج)ء 

يتوقف فصل الأخية المتجاورة على حبيبات الروسم بعد الاظبار ر ؛ ١86‏ 
-ه ) » ويمكن تحديدها بنحو 301 من احل الطبقات الحساسة السريعة » 
وبنحو 10 الى :م15 من اجل الطبقات العادية » وليضع المتكرونات فقط منأجل 
الطبقات المساسة الخاصة جداً . 

ج( ان المستقبلات الكبهر ضوئية » الي بزداد استعالها اكثر ذأ كثر » 
يكن ان تتكون خلايا اصدار ضوئة عادية ( » ١‏ -»؟) أو أفضل من ذلك 
مضاعفات ضوئئية ذات حساسية كبيرة ( 8-١565‏ ). وتستوجب ابعادها 
سورة عاطة وغغراغلن شفرق' تدول فى الطيت:الشعاعات الى #تطلت د راشتنا 
( أو خلف جباز آخر موحد للألوان ) ٠‏ 

والمبابط ذات أنتمواف السيزيوم تناسب أطوال الموجات الادنى من 
ترمد 650 > ومبابط السيزيوم فوق الفضة أو كسدة تستخدم حتى .1,1 . ومن 
أجل ما تحث الأحمر الأبعد يلحأ الى صمامات ثنائة ضوئية ( 5١25‏ - و ) من 
الجر مانيو مأو الى خلابا ناقلة ضوئية من كبريت أو تللور الرصاص(525١197-1).‏ 

د ) المستقبلات الحرادية ( انظر الفقرة ه-8١‏ ) هي على الغالب احمدة 
حرارية » او محرات طيفية (بولومتر) » أو ايضاً مقاييس درحة اطرارة الضغطية 
( مغوذج غولي تزهاه:) ) . وينبغي مها كالسابقة الى موحد للألوان ٠‏ ونا الميزة 
التالية التي سنعود اليها فها بعد» وهي انما لسست « اصطفائية » معنى ان استجابتها 


1 ؛- كشف الطيف 


تتحدد فقط باستطاعة الاسّعاع الممتص »© مها كان طول موحته . ولكنها غالياً 
ها تككون اقل حساسية من مستقبل اصطفائي اختير جيدا مما يحدد استععانها في 
كشف الطيف بدراسة ما تحت الاحمر البعيد » الذي لا تصلح له لا الطبقات 
الحساسة التصويرية ولا الخلايا الكبرضوئية . 


4-4 دصر كوا شف اليف زوات المواشير . التبرير والحل . 


ببين الشكل ؛- ؟» #طيطياً » مطبافاً ابصارياً » يحبزاً بموسُور .وأجزاؤه 
الاساسة هي : جمعة 0 »> 
وموسور مبدد 2 »2 ونظارة 
1 ؛ ويقع المحوران 
الضرثيان لكل من © و.آ 
في مستوي مقطع أصلي واحد 
من 8 . فاجهاز يذكرنا اذا 
باحدى التركببات المستتخدمة 
في قباسات قرائق لكان الشكل ع- ». 
( انظر الفقرة #- »ع ب ) كشف الطيف ذو الموشور . التخطيط المبسط لهبدأ 
إنما ليس له دائرة مدرجة . 

أ) تالف المجمعة من سْى ؟ بوازي حرف الموشور ( ناظم على مستوي 
الشكل ) وعدسة لالونية 1 موضوعة حمث أن منتصف ؟ يقع في حرقها الجسمي ٠‏ 
والاسّعاع الذي يطلب تحليك ينور الشق ‏ » الذي يركز عليه عند الضرورة 
مكثفة >آ ذات عدسة أو ذات هرآة. والاشعة الصادرة من مختلف نقاط ؛ والتي 


[4-؛] مبدأ كواشف الطيف ذوات المواشير . التتديد والحل ‏ سمه 


أصحت متوازية باجتيازها العدسة 1[ » تسقط على وجه الدخول من م من ورود 
يقابل الانحراف الاصغر ( الجزء ؛ » ه ‏ + ) من أجل منتصف الطمف المرئي 
مثلا). 

ب ) بعد اجتياز ‏ » لنمحصل من اجل كل نقطة جسمة على عدد من الحزم 
المتوازية التلفة المنحى بقدر ما يوجد من سُعاعات بسسطة في الاشعاع الواره » 
ويكون الانحراف الزاوي كبر كما كان طول الموجة اصغر . 

والمسمية اللالونية 05 لانظارة » والناظمية على منحى الارعة المتوسطة » 
تحدل كلا" من هذه المزم تتقارب في نقطة متميزة من مستو ها الغحرقي 11. 
فيتشكل إذن على 11 عدد من الاخيلة الحققية للشق + بقدر عدد الشعاعات 
الوحيدة اللون . وجموع هذه الاخيلة هو طيف الضوء المدروس »© ويككن ان 
يكون مؤلفأ من خطوط متايزة » أو من عصابات متفاوتة في العرض 6 يمكن 
أن يكون متصلا في بحال واسع . 

والعينة 0 تسمح للعين 5) بفحص هذا الطيف المكير , 

ويحذف 06 ووضع صفيحة أوشريط تصوير في 11 ( وهذا ما يؤول الى 
استبدال آلة التصوير بالنظارة ) يحول كاسف الطيف الى مصور الطيف. ويصبح 
الجهاز موحداً للون اذا استبدل بصفيحة الطالة السابقة حاحز حكشف مثقرب 
بثق نمم في وضعية مناسية . ْ ْ 

ج) اذا وضعنا في المستوي 11 مقياس الابعاد الدقيقة» وهو نوع من مسطرة 
صغيرة مدرجة يخطوط سوداء فوق قاع سُفاف » تهبآت لدينا خطوط استدلال 
أو مقارنة تحدد المواضع النسببة تختلف خطوط الطيف (لأن هذه موجبة بصدورة 
موازية لخطوط الطيف ) ٠.‏ 

هذا ويرجح في بعض الآلات المتخدمة في التعليم استعمال مقباس دقيق ٠‏ 


يه ؛- كشف الطيف 


ذي خطوط سفافة متساوية الابعاد على قاع عاتم « ( الشككل ؛  ١‏ ) منور 
بنبع مساعد “58 وموظذوع في المستوي اللحر قي لعدسة “1 ؛ وجموعة مدو 1 تؤلف 
جمعة ذات هقباس دقيق :0 » يشكل ضؤها في المستوي 11 خالاً حققا ل م » 
بعد انعكاسه على وجه البروز من الموسُور واجتيازه الجسمية 01 ٠‏ 

ليكن بد قسم المقياس الدقيق المقايل لطول الموجة « » فالمنحني () ؟ -ر 
يمكن استنتاجه من الق المقسة ...,:: ,ينه ,نه التي تقابل اطوال موجات معلومة 
روث بوة... . وهو بشبه جزءاً من قطع زائد 
متساوي الفرعين ( الشكل ؛ ‏ سم) ما بدل 
على أن الخطوط المقابة لتغير واحد اطول 
الموجة + ى تككون اكثر تباعداً بقدر ما 
تكون ١‏ أصغر 5 


جيك لك 

هذا وتار لتتكوين الموسُور مادة ذات الشكل عغ-م.- متحني معايرة 
قوة تبديد كييرة بقدر الامكان . فدراسة كاغت الطيت ذي: المواشون 
تككوين الطرف “تدخل في الواقع »م سترى ذلك » من اجل كل قبمة من قم < » 
تبده مادة الموشور التي تعرةف كناتج القسمة 4# على فرض 4 تغير القرينة 
المقايل لتغير صغير جد من طول 
الموحة . 

اتحكن م الزاوبة التائة 
لاموسون:. فالانحراف ة لشعاع 41 
إقع قي منتوي مقطع ١‏ أصلي يجمتب 
باستعال تأشيرات الشككل » - ع » الشكل .ع - حساب الانحراف ٠‏ 
ما رأبنا ذلك في الفقرة ه ‏ + من والنبديد » وقوة الحل لموشور 
الحزء ؛ . فن المعلوم أنه يتكون لدينا : 


[4-؛] مبدأ كواف الطيف ذوات المواشير . التبديد والحل ‏ مه 


| طزة 2  -‏ 2 رزو 
7 طلة م عد ”2# ررزو 
[4] 
يوي جع مر لام 
| يد" + : ع ق 


وتستنتج منما بالتفاضل » بين المتدولات » التي تفرض صغيرة جداً » والني 
تقابل , و + و مو" (: وب تابتان ) العلاقات : 


0 صنذة عل مل + ووه م ح‎ 2 ١ 


'7صنه + “ل “7 ووه م 7ت 17ل '17 و06 


غ42 1 
١ ١ 1‏ مح مل ب مل 
“1 ع 03 
ومنها محذف »> ل و “رل > ثم عل : 
صل ” صنو عل ع0 “وموك م ع حت 5 0 ”7 وم 
مل “صنو + مق لل نر وون ب 
609 
ب عمقي 
606097 
ومله : 
0 #مزة ‏ _ 03 
[64ة] 2 7#ومه ج609 02 


لنفرض » عرض اللزمة (في مستوي الشككل ) 


الي اجتازت الموُور » و ( العرض المفيد من وجه 2 
البووز وء السمك الاعظم الجتاز عند قاعدة حير 
الموسور ( تفرض حرف هذا الاخير قد بلغته الشكل ؛-؛- مكرر 


4 1 - كشف الطيف 
اطزمة الواردة )37 
فن '7 09 8 - ع 


6 6 


2 شد 
7 608 511 


تستنتج ان العلاقة [6كه] مكن كتابتها : 


و 


2 
[4] ا 


وسحد القارىء في الحزء ؛ (الفقرة ١ ١9‏ »والجدول ١‏ - ؛) معطيات 
تتعلق بالقرائن والتبددات متلف اموا الشفافة . وسترى ( الفقرة و )١‏ أنه 
عندما نعل ( تتغير فان التبدد يداد بالقرب من مناطق الامتصاص . فلأنواع 
الفلاث الثقيل مثلًا تبديد ١‏ كبرفي المرئي ولكنها تمتص ( بصورةمزعدة للاستعمالات 
الطيفية ) » الاسعاعات البنفسدية ( ومنه لونا المصفر ) وعلى الاخص سُعاعات 
ما فوق البنفسجي . 

د) ان فصل اطوالالموجات المتحاورة جداً غير ممكن الا اذا كانت الخطوط 
المقابلة لها لا يغطي بعضها بعضأ جزئياً » ا يفرض في حالة تبديد معين » حداً 
أعلى لعرض الشى/ ( راجع الفقرة ؛  ١١‏ -أ ) .ولكن الطيف ييكون أقل 
ضياء كلما كان هذا الشق اكثر ضقاً . ومن المناسب » من ناحمة اخرى » في 
مطياف ابصاري اعطاء النظارة .1 تحسماآً ( :8-516 ) قويأ بقدر كاف حكيا 
يتحاوز الفرق بين خطين سعى في تميزهما » حد الفصل للعين ( ٠.) ١١-١164‏ 
واذا كان الامر يتعلق برامم لاطيف وجب اعطاء جسيمته طولاً عحرقيا كافباً 
بحمث ان الفرق بين هذين الأطين يتحاوز حد الفصل للطبقة الساسة . 


)١(‏ اذالم يكن الامر كذلك » ينبغي عند استمال تأسيرات الشكل 4-6 مكرر 


فرض |مسوم-6 , 


[4-4] مبدأ كواشف الطيف ذات المواشر . التبديد والمل 5 


ولكن » حتى ولو كان التبديد والتكبير مر تفعين ارتفاعاً كافيآ » فإنف 
ظواهر الانعراج تتدخل لتحديد قوة حل ال موُور كم سترى ذلك ٠‏ وسنفرض 
تأثير الزيوغ المتنقمة » و كذلك تأثير عيوب صنع القطع البصرية مهملة »ياهو 
الال في الآلات البصرية اليدة . 
وتقابل كل نقطة من شسْنى المجمعة في المستوي + » لطول الموجة « » بقعة 
ايري (ه ١66‏ 4 ) 'يرى نصف قطرها من المر كز البصري للجسمية من زاوية 
قريبة من ل » حيث هو عرض المزمة التي تبرز من الموسُور . واذا قبلنا 
بأن الشرط لإمكان تيز خطين متجاورين هو انيكون الفرق الزاوي ة المقايل 
3 00000 5 0 . 
مساوياً على الأقل له ذه القيمة كُ > فبجب اك تحصل بوجب الع_لاقة 


٠6: [‏ ] على : 
220/١‏ 7 م 
<< 14 رزوي 
4 1 5 
[ث] كع لش 8 (صيغة اللورد رايلي ) 


واذا تغيرت « وفق القانون التقربي ( انظر الفقرة ه-7 )8,35 + 4 > م 
على فرض ل و 8 تابتتين فان كك يتحول مثل ل : فقوة المل هي سبع 
مرات أكبر في البنفسجي المتطرف ( م 0,4 ) ما مي عليه في الأحمر المتطرف 
0,75 ) . 


في حالة فلنت عادي » ممكه عند القاعدة بون 4-ع » ومن أجل د 0.5- 1 


ع 


44 ؛ - كشف الطيف 


تقدر 8 بنحو 6000 ؛ وباستعال عدد من المواشير الموضوعة خلف بعضها بعضاً 
أمكن تحاوز 000 50 - # في الأزرق ٠‏ 


5-ه. ل شار عناصر لأسف اليف ذي ا موسُور . 


أ) لامواسير أبعاد عر ضية من رتبة بضعة سنتمترات (وقاما تتجاوز ١١سم)‏ 
وزاوية ثنائية قردبة من.4” .وعدسات المجمعة والجسصسة ستبدل بها أحماناً مرايا 
مقعرة كروية ( استثنائياً مكافئية ) مفضضة او مطلية بالالمنيوم وتمتاز بكونها 
لالونية يماما . ولكن هذا الحل يعتمد خاصة عندما ينبغي استخدام الجهاز 
خارج الطيف مرفي ( انظر الفقرة ١١-4‏ و ١4-4‏ ) . وتعطى هذه القطع 
الضوئية أطوالاً حرقبة واقطاراً كافية للإفادة على أحسن وجه من حل الموسُور » 
ما يؤدي بالنسبة لمجموعة كاف الطيف الى ابعاد من رتبة ٠6‏ الى٠م‏ سم في حالة 
الأجبزه الدارجة . ولكن كو اسْف الطيف الفلكية (الفقرة )4-١!‏ قدتكون 
| كبر كثيراً » وبعض كو اسْف الطيف الصغيرة ( الجمبية ) لايتجاوز طوهها ٠١‏ 
الى 6 مم : وعد تساوي التدفق » تتغير استنارة الاخملة المتشكلة بالكسمية 
كقلوب مربع طوفا اثحرق . ْ 

ب) ينبغي أن يكون الموشور متجاناً ماما ودون انكسار مضاعف 
والجدول ؛ - ١‏ يدل على المواد الاكثر استعالاً : ففي حالة الطيف المرئي » 
يستعمل دوماً تقريباً فانت كثيف»مبدد” بقدر ما يسمح تحديد الشفافية المقبول 
من ناحية البنفسجي . ففي حالة موسّور من الفلنت زاويته "+٠‏ منهم الى جسمية 
من .+ سم يكون امتداد الطيف بين الخطين م7 و0 من رتبة السنتمتر . 
واستعال السبليس المصهور أو باورات ممختلفة سيبحث في الفقرتين ١١-4‏ 
و4؛- ؛١‏ . والبلورات المستعمل تنتمي الى زمرة المكعب وهي بالتالي متائلة 


[4-ه] الحتبار عناصر كاشف الطيف ذي الموسور فة 


الجدول 4 ب ١‏ 
المواد المستعملة في صلع المواثسير كناظر الطيف 


الى 2 


5 اله عمتر,3 


من 0,2 الى ىم 7(15الىه 1,544|)15 
من 14 ال بر8 
0# تحت الاحمر حت بلا 

: 23 - 

من 15 الى سا 27 |1,58590]. 

28 ه8140 1608 

1788| 50 | 

20 س م 2,61735 

0 ال عر قرة 0109 


(مععصابات!متصاص في نحو 0 
90س 0,32 وم 4 


المناحي ضوئياً (؛ > )١ - ١١‏ باستثناء الكو ارتز الذي خواصه الضوئية 3 
احتياطات في الاستعهال سنشير الها في الفقرة ١١‏ - ) ب . 

وبلحاأ احماناً الى مواشير سائلة ( كبريت الفحم » أو تفضل سينات الاتيل» 
التي لا تلنبب مثل ,05 ) تحويها احواض رقبقة الجوانب » من الزجاج عامة . 
وهي متاز بأنا أسْد تبديداً من السيليكات » ولكن تغيرات قرائنها وتجانسها 
عندما تتغير درجة المرارة و هي ايضأً اد وضوحاًء ما يُضطر معه الى اللفاظ 
بالدرجة و ثابتة بتقريب قدره ١.ر.*‏ مثلا ( بدلا عن ١وء*‏ في حالة الزجاج ) 
وهو شرط. نصعب تحقبقه في حالات مدات التعر بض الطوية الامد . 

ج ) ينبغي ان يُكون الشق ذا حرفين متوازين مامأ » وقد يتغير عرضه 
من ١‏ هم الى .,.١‏ مم تقريباً حسب ما نحتاج من تألق كبير ( ثقب عريض ) 


3 ع - كشف الطنف 


أو من صفاء كبير ( سق دقيق ) » ولكن ليس ثة فائدة من جعل الزاوية “التي 
“يرى حعنها من مر كز العدسة الجمعة » أدنى من المد لل الذي يدخشل في 
الدراسة التي تمنا .ها في الفقرة :سد . وحافتا الشق المادتا المقطع سريعتا 
العطب . ويوضع أحبانآ موور صغي ركلي الانمكاس » وقابل للنقل والعزل > 
فوق جزء من ارتفاع الشق » مما سمح عنه انارة جز ثة بواسطة منبعين مختلفين 
من مراقبة طمفيها » احدهما فوق الآخر . 


نت واف الطيف واتا وي المناسرمٌ » وابوكراف النَابتُ» 


والمسرير الزابى . 


بثل الشككل .-ه موذجاً صغيرا لكائف الطيف ذي الرؤية المباشرة. وهو 
يتألف من موشور من الفلنت 71 » ألصق به مودُوران متاثلان من الكراون 
ز) و0 » وحروف هذه المواشير متوازية » واتجاهاتها وزواياها الثنائة 
اختيرت بحيث ينعدم الانخراف بالنسة لشعاعة من وسط الطيف . وتدعى 
المجموعة موسور أميسي :1ه . ولما كان حصر الفلنت والكراون متايئين 
فتديداهما لا بتعادلان' ( الشكول وه ط ) : وتأثير الفلنت هو المسيطر. 

وفي النموذج الممثل علىالشتكل ؛ ‏ ه ‏ ه حذفت النظارة : وما ان الشق 
؛ بقع في حرق العدسة م » فالعين السليمة أو المصححة ترى في اللانهابة أخلة ؟؛ 


)١(‏ ان حساب موشور أميسي المبده وذي الانحراف المتوسط العدوم » يطرح 
قضصية تذكر مسألة حساب موشور لا لوني (؛ ؛ م-؟ )»2 ويب أن يؤمن بالعكس أغرافاً 


دوت تندند ٠.‏ 


[:-4] كواسف الطيف ذوات الرؤية المباشرة 0 


لني يؤدها الموشور : فبشكل الطيف على الشبكية . وخبال المقياس الدقيق »م» 

والواقع في اللانهاية » يلاحظ » 
بعد اجتاز العدسة [ 
والانعكاس على السطحين ,81 
وء]ا 2 بالطريقة نفسها. 
ويبحكن تدريحه بأطوال 


الموجة . 
هذه الآلة تساعد على الشكل 0-4 . 
القيام بقئاسات سريعة غير أ ) كاشف الطيف ذو الرؤية المباشرة 
متقنة » ولككن يمكن أيضاً ب ) اجتياز موشور أميسي بأشعة زرقاء 
استغيان موسوق دق زونة 8 وصفراء [ ورا 2 . 
بافزةق كلشف طرف | كثق 


دقة وذي أبعاد أقل صغراً ويحبز بنظارة . وهذا النموذج من المواشير مستعمل 
جداً لتجارب بالاسقاط . ْ 
ب) لاقتيادسعاعتين معينتين » 
على التوالي » الى منتصف حقل 
المر اقبة “مع مر اعاة شر ط الا نحراف 
الاصغر » ينبغي » في حالة الشككل 


4ب » تدوير المجمعة والنظارة في ,ا 
جبتين معا كستين بالنسة لاموشور الشكل ؛ - ١‏ . 
الذي يفرض ساكناً. والأيسرهو تركيبة ذات ١نحراف‏ ثات 


استعمال تر كمبة ذات انحرافثابت 
تحوي سطحاً عاكساً 36 يوازي حرف الموسور كالطح الذي عثله تخطيطاً 


الشكل؛  ١‏ مثلاء حيث امرآة 11 ناظمةعلى المستوي المنصف للثنائية الكامرة. 
انلاحظ سُعاعأ» طول موجته «» يحتاز الموسْور » وهو في وضعالانخراف 

الاصغر © وقق 5111 » ما يفرض بين زاوية الورود : وزاوية الموشور ب 

وقرينة انكسار هذا الأخير »م بالنسبة للشعاعة ( العلاقة : 

زغنى] 2 هزو م - غ1 صزه 


ليكن 18 منحى هذا الشعاع بعد انعكاسه على ]2 : فتكلا الشعاعين 51 و 121 
مناظر ان ل 115 بالنسبة انحمين ناظمينعلى 31 ؛والشعاع البارز يوازي اذا الشعاع 
الوارد ( الانخراف الزاوي معدوم ) من اجل الشماعة ‏ . واذا جعلنا : 
تتحول » أي اذا جعلنا جموعة الموسُور والمرآة تدور حول تحور مواز للحرف 
4 ( مع بقاء امجمعة والنظارة ثابتين ) تغير طول الموجة الذي من اج بتحقق 
ارط [5,م] . 

وموسُور بروكا بلارت مزن[آاء2-وعمر8 
يعادل جمرعة موشورين كاسرين ,7 و ,8 » 
زاويتاههما واحدة ب » ومن موش ور قاتُ 
متساوي الساقين » وكلي الانعكاس ,2 . 
وحروف هذه المواشير الثلاثة متوازية » وي 
و و8 ملصوقانبوجبي الدخول والبروز للموسُور 
و8 © أو بصورة أبسط متحوتان فينفس الكت » 
وموجهان م بدلعلى ذلك الشكل :+7 . ومن الشكل ع ابن . 
أجل 0 -2إب » وهي قبمة عادية » يكون مر شور بروكا- بلان 


للثنائيات م الققم المدرحة على هذا الشكل 5 


[؛ -+] كواشف الطيف ذوات الرؤية المباشرة 575 


عندما يتوفرالشرط| 864 ] تكفا الانحرافات عند الدخول في 1 والخروج 
من [ اما » ويبقى الانحراف الناتج عن الانعكاس في >1 وهو . ومن أجل 
ضوء طول موحته أقصر : ينحرف الشعاع 51 وفق 11/08 » ويمكن إعادته 
وفق 8 بتدوير الموسور . 

مثل الشككل + - م كاشف الطيف ذا الموشور 2 »2 ل بروكا ‏ بللان » 
5-5 دوران الموثور فنه » بقوده دوران طبل 7 » حمل تدريجا يتحرك أمام 
: دليل . وتحوي الاظارة سبكية : 1 0 الموحمة للخط الذي يفل به 
تصالب خبطي يقرأ على التدريج » 
بشك قد يتراوح من يضعة أعشار الميلي 
مسكرون ( في الازرق ) إلى بضعة 
الميلي مكرون (في الاحمر) . وهذا 
النوع من الاجبزة حل حل الآلات 
ذاك المتكوومتن .. 

ج)( بمحكن فم موسور م 
لتركيبة ذاقية التجميع (26/- )٠١‏ الفعل لانيو 
ييا يدل على ذلك الشكل .و _ + + كاشفالطيفدورالموشور ل بروكا بلان 
حيث تاع ب العدسة م في آن واحد دور المجمعة بالنسبة للضوء الصادر عن الشق 4 
والمنعتكس بالمومُور الصغير الكاي الانعكاس م ©» ودور جسمية تجمع في 
مستويا المحرق > حزم الاشعة 


البدد ااار شرن طاءاوالتمكة .فو اند ا 5 مم 
الرآةالمستوية 1 (الناظميةتقرييً .حا 1م '1 - 1 
على الاسمعة الوسطى ) والني اجتازت الشكل ع - .. 


عدذا 8 ا بضائك ارحدين ميد كواب اللي اذاه الستيع 


4م6٠‏ نب ال 


ولي لا تتوقف الاسّعة الماحبة نحو > فإن الموسور م يقع في الحقيقة فوق 
مستوي الشكل قلبلا » ويتشكل الطف اخفض قدلا » حيث أن المرآة 234 
جعلت هذه الغابة مائة قليلا . فإذا دورت هذهامرآة (والموسُور عند الاقتضاء ) 
حول حور يوازي حرف الموشور » أمكن استعراض خطوط اليف الختلفة 
فوق تصالب خطي عتكمة موضوعة في ٠:‏ وتعرف هذه الترصكيبة باسم 
ليتروف +10 » وهي تقابل انحرافاً ثأبتا يساوي + . ويمكن زيادة التديد 
وقوة امل باجتياز عدة مواشير يا هو الحال في كوائف الطرف العادية . 


ٌ 58 5 
7-4 . # مبرأ كواف اليف زوات السسا: 


» أسمي في بحث الضوء شيكة سطأ نفرضه في بداءة الامر مستوياً‎ )١ 
وتتكرر عليه ألوف الاخاديد المتائة والماوازية على بعد ثابت قاماً يسمى‎ 
اططوة » وهو من رتبةالميككرون . وهذه الخقطوط تحدد أشرطة ضقة » سفافة‎ 
وتتداخل مختلف الحزم‎ . )٠١ - أو عاكسة » تنور بحزمة متوازية ( الشككل ؛‎ 
يحيث أن الضوء اانقول أو المنمتكس‎ )١ - ١١ ؛ إلى‎ - ١١ المنعرجة (؛ » من‎ 
: يستقر عملا في مناحي (عحددة بزاويتها م مع الناظم على الشبكة ) تحقق الشرط‎ 


لل 
[غ56] بكم ح و مزة 34 1 صزة _ّ 8 
حيث 1 هي زاوية الورود » و2 عده صحيح 0 


صغير » موجب أو سالب 6 طول موجة لط له 
: لجراي 7 2 الشكل ع .١١-‏ 
ارقو د واه 1ك ا ا ان 
يحب عد الزاويتين : و6 موجتتين في جبة أ بالتفوة . 


واحدة من الناظم . ب - بالاتمكاس ل 


[ * ] مبدأ كراشف الطيف ذوات الشبكة ه6١١‏ 


اذا كان الضوء مر كبا » فجموع المزم المقابلة لقسمة واحدة من قم :/ مكنها 
أن تكوكن في المستوي ارقي لعدسة أو مرآة طيف_أ] يدعى من الموتبة م . 
والشرط 0 - م يقود إلى : - - © وتقابل المزمة النافذة أو المنعمكسة نظاماً. 

وقم #/ الوحيدة المقبؤلة هي القم الي من احلبها 6زه محدور بين 1 - 
و1 + » مثلا من اجل 0 ح : يحب أن يتكون لدينا : 


|| > 2+ ]٠0:4[ 


ما يبين أنه يحب ان بتوافتى اختيار الخطوة 7 مع حال اطوال الموجة التي برغب 
في دراستها : وتستعمل سُبكات مؤلفة من نحو ..ه خط في الممليمثر ( 2 - (7) 
من أجل الضوء المرئي » واكثر رصا من اجل ما فوق البنفسجي واكثر تباعداً 
من أجل ما تحت الاحمر . وسنرى أن الشبكات تصلح حتى من أجل قي مناسبة 
من قيم 2 ( وقم : ) لدراسة أسْعة ع والموجات الهرتزية ٠‏ 

ب) لتأللف كائف اطيف »© تغم للشبكة المستوية جمعة :) ونظارة بآ 
( الشكل + )١١‏ أو جهاز تصوير 
ما في الآلات ذوات الموش ور ٠.‏ 
لنفرض: م الطول الحرقي للجسمية 
0 » من أجل 0 - : » واذا كاتف 
/ + صغيراً يقدر كاف » فال" الشكل ؛ - ١١‏ . - شكل غطيطي 
ا ليم سا 
(» في الطيف ذي الرتبة م » يقع على بعد به من الحرق الاصلي ل 0 » يعطى 
بالعلاقة : 


١ ]36[‏ لك م نه ور به 


35 ؛- كشف الطيف 


من اجل 1 - ا وصه 30 حير وارة - 2 وس 0,5 - 2 نحد ون 3 ند بن . 


ويكون الطيف ا كثر انساطاً واتساعاً بقدر ما تكون 7 أصغر وم اكير . 


وفي الضوء الابيض » ومن اجل 0 -: » تقابل الطيوف ذات الرتبة 8 + 
في الضوء لمر ني ش 


> |6 صزة | > 


7 كر وتلك الني رتبتها 3 + تقابل مور > |9 هذها > زور 
الخ ... فالطروف تغطي اذن حِزئاً بعضها بعضاً وبقدر ا كبر كلما كانت م/م 
عركنية احبر وعدت عبد الفروزة السافات الزقيةاء عاط مو 
قاعة مشلا (الفعرة :نا م« 

5300006 للتبسيط . فن العلاقة 
[4“و] نستنتج في هذه اطالة : 


|١٠٠4|‏ دل لط - 0046و 


ليكن 2 العدد الكلى لخطوط الشيكية 6 
فعرض اطزمة البارزة هو ( الشككل ؛ - )١١‏ 


هوم 8/17 دن ا 
75 اسداس . 2 صن مث 
وبقبول أن قيمة 46 الصغرى التي يفرضها الشكل ع - 1١‏ .- 


الانعراج ىي ما يمكن فصل خطين متجاورين هي ساب قوة الل لشبكة 
0 ( ( راجع الفقرة -ه - د ) يكون لدينا من اجل هذا الخد : 


م 
0 


01 خم 
6 وم ةق 6وم آر 


[؛-م] كواسْف الطيوف ذوات الشيكة ٠‏ 
ومنله : 
2 5209050 
[: | الط ع سكم ح 8 رغير متعلق ب« ) 


هذا وتوجد شبكات تبلغ فيها ار رتة و٠٠‏ ووأ ( وهو ما يقابل 6 من 
أجل :2 - 2 عرضاً بوه 20 -2/2) ما سمح ببلوغ قوه حل قدرها وووأووا مر 
في طيف امرتبة الثالثة » وهي اعظم من قوة حل افضل كواشف الطيف 


ذوات المواشير . 
- - كو اشف الطليوف زوات السك : أممن عى كفيفرها . 


أ) تصنع الشبكات عادة بواسطة مرايا مستوية أو كروية ( انظر الى مايلي ) 
طبقتها العاكسة ( راسب من الألمنيوم ) حفرت بواسطة آله تقسيم جيدة جداً . 
واختبار جانبية مناسبة ( مثلا الشتكل ؛-18 ) يساعد ( 0-16 ) في العمل 
على توزيع الضوء بين أطياف مختاف الرتب و كذلك في تحسين نورائية الشيكة'١)‏ 
أو تألقبا من اجل شروط سير حمل عحددة . 


ان بعض العبوب الدورية الناحمة عن نقص وذ 
في الآلة المستعملة للتخطبط يمكن ان تكون لها 20 
تتبحة تعادل فعل سحكة خطوتا معد[ منطبقة الشكل ع ام , 
على الشيكة المرغوبة : وينتج عن ذلك في الصف" المنظر الجاني لشبكة سليفية 
خطوط تسمى « شْبححة » » تقريباً واضحة»وقد تحمل على الخطأ . 
والشيكات المدة غالية الثمن جداً . ويمكن بالصب ( بالاستعانة بالكولوديون 
(1) في حالة شبكة مؤّلفة من عصابات شفافة أو عصابات عاكسة تقع جيعبا في 


مستو واحد فإن القسم الاكبر من الضوء المنقول والنعكس بتجمع دون فائدة في 
الخبال ذيالرئبة صفر , 


3 


ل ؛- كشف الطيف 


مثلا ) انتاجها على نسخ عديدة ؛ وتستعمل هذه النسخ في آلات ذات صفات 
مقرولة أيضا من اجل العديد من الاستعمالات . هذا ويحب تجنب كل تاس مع 
سطح الشبكة الذي قد بقسده أقل احتعك 5 

ب ) يحب ان تكون للعدسات او المرايا المنضمة للشبكات أقطار كافية يحيث 
ستعمل السطح اللحفور بكامله. وت ركيية الشكل ١»‏ » التي تحور المسمية 0 
فيها قريب منالناظم على الشبكة +1 » تسمح باستعمال حزم تكون 8 من أجلما 
صغيرة جدأ » وتعطي بالتالي خطوطاً طيفية فاصلتها تابع خطي لطول الموحة ٠‏ 

وتستعمل تركيبة المجمع الذاتي اللتروف ( فقرة ؛ - ه -ج ) مع شبككة 
( الشكل ؛  )١١‏ ويكفي لذلك تدويرها لتغبير طول الموجة ‏ للخط الذي 


ا 6 ا ا 
١ ٍ ٍ‏ 07 
١ 1 "0 10‏ 3 

١ 


0 ف 
الشكل ع )١و.‏ الشكل + مه1. 

راسم الطيف ذو الشيكة كاشف الطيف ذو الشبكة 
(زاوية البروز6 قريبة من الصفر) تركيية ليتروف 


يتشكل على الشبكة (هذه الالة تقابل قيمأ متساوية تقريباً لازاويتين ذو ة). 

والشكل ؛ - ١١‏ مثل ثر كاب جمع 
ذاقي سيط بوجه خاص ( ايبرت فاستي 
1162-16 ) ستعمل مرآة كروية 
واحدة 81 تعمل في شروط ت_كون 


معببسا جمسع زيوغها قد انقصت الشنكل ؛:- 6١‏ . 
1 الطيف ذو الشبكة ( تر كيب 


إبرت فاستي ) 


[ه] فائدة القباسات التداخلية خءال 


ج) الشكات اللقعرة ( رولان 4مو[»8 ) هي مرايا كروية » نصف قطر 
اأنحنائما كبير » حفرت فيها أخاديد متوازية ومتساوية البعد كالشبكات المستوية 
لتشرك باحداها منبع ضوء خطي » بوازي خطوط الشككة » لني مركزها 
8 يقع على محبط الدائرة”7/ » التي قطرها 011 ( الشكل ؛  ١7‏ ) عامآ بأرف 

© هي مر كز انحناء المرآة و 31 مركز 
سطحها . فكل عنصر صغير من الشبكة 
يعمل كعنصر من طبكة مستوية . وكل 
سُعاع وارد 51 يقابل في الطيف ذي المرتبة 
عا من أجل طول الموجة « . سُعاع 


الشكل وحور 
متكسر يكون معه : شبكة مقعرة 


[4ة] طا/(عا- 6 مزو + 1 وله 


حيث 1 خطوةالشبكة و : زاوبة الورود 715 > و 6 زاوية الاستعمال 
18 ( محسوية موجبة من جبة : نفسها بالنسبة الى 01 ) . من أجل سعاع آخر 
مثل 51/2 » تتكون الزاوية : تقريباً نفسها ( تبقى ثابتة إذا كانت '1 على '1 
بدل أن تكون على حيط دائرة قطرها © ) وبالتالي يتكون الأمر كذلك 
بالنسبة الى م حيث أن نصفي القطرين 18 و 1“8 يتقاطعان في نقطة 18 واقعة 


على '7 . 


4-4 سس فقائرمٌ الفراسات المراغلمٌ 


أ) مع أن الشبكات الخططة تمعل ظواهر التداخل تتدخل (مع الانعراج 


سوية ) فإنه 'محتفظ باسم مقابيس الطيف التداخلية للأجهزة كالني وصفت 
في الفصل ١‏ من الخزء 3 » التي تكون فيها رتبة التداخل 4 -م (حيث 8 
فرق المسير بين موجتين متطابقتين ) ذات قبمة مرتفعة . 

وقد ساعدت هذه الآ لات على قباس ع دد من أطوال الموجات » بدقة 
كبيرة جد » بحيث تستعمل كعيارات يرجع إليها ( فقرة 4 )١8‏ 2 وعلى 
فصل أطوال موجات متجاورة للغاية ( فقرة )١8 ١4‏ 4 وعلى دراسة جانبية 
الخطوط ( الفقرة 5# - )٠١‏ . ويمكن أن يكون لها » ما ثبت ذلك حديثاً » 
تألق اكبر » مع تساوي الأشياء الاخرى » مما للأجبزة ذوات الموشور أو ذات 
الشركة ( انظر الفقرة ؛ .)1١١-‏ 

ب) ليكن جباز تداخل ذو فرق ككبير في المسير 5 . فإذا كانت رتبة 
التداخل المقابلة 5/4 - م هي مثلآ 000 500 » وكانت الاهداب دقيقة بقدر ‏ 
كاف »© حيث يكن تحديد موضعبا بتقريب قدره 1/20 تقريباً من البعد الذي 


يفصلها ( بقال حينئذ أن عامل الدقة هو 20 ) تكون قوة الل النظربة : 


ج( للشمكات السامة (؛»5١د-ه-د)قوة‏ حل قاب للحساب 
بالصيغة نفسها ( 127 - 2) كالشبكات العادية» حدث 77 هنا هو عدد الدرجات 
( ٠م‏ مثلا ) و عدد أطوال الموجة التي تحتوي عليها فرق المسير الكان بين 
الشعاعين المنعر جين بعنصرين متحاورين من الشبكة . ولا كانت م تستطيسع أن 
تبلغ عشرات الالوف » فإن ‏ تككون بالتالي من رتبة الملبون . وقد استعملت 
قوة الال هذه » المرتفعة جداً » لفصل المر كات القريبة جداً من بعضها لخط 
طيفي معقد ( الفقرة ؛ - ١١‏ ) . وبما أن طوف مختلف الرتب تتطابيق » 


[؛-١٠]‏ الاستعمالات الحديثة لمقابيس التداخل 000 


فتفسيرها وتأويلبا يصبح مستحيلا إذا لم نعمل على عصابات طيفية ذات.عرض 
ضيق جدأ . 

والشبكة السامية » قد توضع فوق سطبحة كاشف طيف عادي » بين المجمعة 
والنظارة » ناظمة على الاسْعة الواردة ؛ وبنظر في منحى قليل الممل جدأً على 
الناظم على الصفائح . ويفحص خط بعد عزله بواسطة موشور برسله إلى سق 
المجمّعة . وهذا الجباز لم يعد يستعمل وتفضل عله الوم تلك التي سنصفها 
فها بلي : 


1 0 كك اير ستعوارر نْ اقرب لقابسى الترائل في القياسى الا.ففى 


أ) جباز فابري وبيرو ( ؛ » ١١‏ ه ) الذي سنشير إليه اختصاراً 
بالحرفين ف.ب » يستطبسع كا نيلت أعمال جاكنو أودندونخ1 وتلاميذه 
الحديئة » أن يؤدي خدمات كبيرة جد بقيامه بدور العنصر المدد من مقياس 
طلف ذي مستقبل كبرضوفي"' . 

والتدفق الضوئي المقس / هو الذي يعطيه ف.ب بجوار مركز حلقاته في 
اللانهاية » وهو معزول تحاجز دائري ؛ عنين قطره بعناية ٠‏ ومن أجل سعاعة 
طول موجتها ٠.‏ » يمر 7 بقيمة عظمى من أجل كل قيمة صحبحة من مرتبة 
التداخل « مم 2 - < رة ح م حيث « هي قرينة الوسط الذي يفصل صفيحتي 
مقماس التداخل وء بعدهما . وبسقط هذا التدفق سريعا جد الى الصفر حالما 
نبتعد عن قي م الصحيحة بالتحولات الطارئة على « أو ء أو ة . 


)١(‏ السطحان الفيدان من صفائح القياس التداخلي هما » في الناذج الحالية » مغطبان 
بطبقتين عاكستين غير هاصتين متعددت مواد العزل ( غ ١2‏ و5١‏ -*د)لء 
وحالكّتين حل طبقات الفضة أو الالمنيوم المستعملة سابقاً . 


2-5 ؛ - أكشف الطيف 


وبشرط تحهيز مقاس الطف بوحد للون متقن» يحنب تطابق القم العظمى 
لاضوء المقايل لرتب تداخل ختلفة » محكن بتغبير متواصل ل « أو ل م » 
الحصول بالتوالي على استحابات من المستقبل مدع اطوال الموجة الكائنة في 
احدى العصابات الطدفية » وتسحيل الطيف المقابل . 


ب ) يمصل على تفيرات القرينة « بسبولة كبيرة » وذلك بوضع ال ف.ب فيحوض 
يحمتوي على غاز يغير ضغطه ( انظر الفقرة م - ؟ )؛ وعكن بالاضافة الى ذلك التحكم 
في انتقالات المسجل المنضم الهستقيل بحيث تككون متناسية وتغيرات الضغط؛ وبال:الي اذن 
وتغيرات < . ففي حالة الهواء مثلا » اذا اغفض هذا الضغط بقدر ١‏ ضغط جوي حق 
بلغ جوار الصفر فان 1 و بم #ك ‏ 48 . وهذ! التغير غير كاف غالبا لمسح العصابة 
الطيفية كبا التي يراد تحريا . ولكن اذا أثرنا في السمك ء » فيجب أن يم ذلك ببطء 
شديد » كأن ترك مثلا » بوساطة مخففة مرنة لاحركة ( هن مرتبة 1/5000 ) ودوت لعب» 
صفيحة معدئية ثبتت في ل كزها إحدى صفيحتي ال ف ب . 


ويمكن من حبة أخرى ١‏ شابال وجا كينو 31504[ أ لدطاط م0 ) بال جوع الى 
الشخن الأصلي بعد جعل ء تنحول بقدر 2/: ء ارتياد الطيف بعصابات طيفية متثالية 
تقايل رتب تداخل ... 2 + م ,1 + م ,م٠‏ ْ 

ج) اثبت كونز وعودررون » أنه عندما يكون بعد الصفائئح ٠»‏ الذي هو من وتبة يضع 
سنتيمترات على الأقل ؛ ليس في حاجة للتغيير » يكتسب ايضا في التألق ( عندما تكون 
قوة الحل مرتفعة جداً ) بأن يستبدل بالمرانا 
المستوية مرابا كروية مقعرة » بحيث أن كل 
واحدة بقع مركز انحنائها عند رأس 
الأخرى . وكل وإحدة من الكرتين عا كسة 
كلأ بنصف سطحبا » ونصف عاكسة على 
الاخر (الشكل ؛ - م١)‏ بحيث أن شماعا 


وارداً ما 1و بود عدداً لا نباية له من الأشعة الفتتكل” ورت 1 
التي تبرز مختلطة ( وليست موازية اهو مقياس التداخل ذو الوجوين 
الحال في ال ف بذي الوجوه المستوية) متبعة الكرويين ( كونز ) 


[غ-. ١‏ 1 الاستعمالات الحديئة أقابس التداخل ١1*‏ 


هرة أو عدة مرات على التوالي المسر 11 [1. وقد استعمتت هذه التركممة في ما 
تت الأحمر . 


د ) استعمل الباحث نفسه مقياس تداخل مايطسون ( + م١‏ - م ) ذا فرق في 
المسير صغير حداً » ومحكم التوازي يأن 
أستيدل بالمراتين ,31 و 210 )م الشحل 
ه - ١9‏ ) شبكتين مستويتين . وما 
مائلتان بحيث أن شعاعة طول موحتها 
مذ تككوث في الطيف ذي المرتبة الاولى 
( مثلا ) منمكسة هما لو كانت حذلك 
بفعل مرآة ناظمية على الماع الوارد . 
وباإمالة الصفيحة المكافئة ,1 تدر يحماً 
تتحول رتية التداخل خطياً بدلالة الزمن» 
ويتحول حينئذ التدفق اسارج من 
مقياس التداخل دورياً » فتستفه خلية الشكل و دوو, 
كبر ضوئية متبوعة بمضخم لا ينقل مقياس تداخل مايطسون ( المبدأ ) 
المر كبة المتناوية للاشارة الخاصة . والشعاعات ذوات طول الموجة ,( وحدها تعطى 
نسبة تعديل حسوسة . أما تك التي اطوال موجتها محاورة لها فتدرك أيضأ من قبل 
الخلية » ولككن التدفق الضوثي بالنسبة اليبا لا يتغير » والاشارة المقادلة لا ينقلبا أاضخم. 


وهنا أيضاً لا يستوجب الجباز شقأ ضيقأ » ولذلك فبو مضي #جداً . وقد استعمل ي 
ما تحت الاحمر جباز شبال ادداطوضن الملاتم بالأحرى من أجل المرثي وما فوق البنفسجي . 

ه ) لنفرض ايضاً مقياس تداخل بتغير فيه فرق المسير خطأا بدلالة الزمن 
فالتدفق ار جهو بالتالى» من اجل كل شعاعة ( » يتغير بتواتر يتناسب و1/2 ٠‏ 
ويؤدي مستقبل كبر ضوفي منفم » بدلالة الزمن » تباراً : » هو جموع توابع 
دورية . ثمن الممكن » بعر فة تحولات (0)/ - : » حساب هذه التوابسع الختلفة 
( كا تحسب مدروجات تأبسع دوري ما » راجع المزء «»سده ) ومنها استنتاج 
قانون تحولات التدقق بدلالة طول الموحة في الاشعاع الذي يدرس . وه_ذه 


ض - م 


11 ؛- كشف الطيف 


الطريقة في قباس الطرف التي تدعى « بمدولة فورية » قد طبقت ت في علم الفلك 
لدراسة بعض طيوف ما تحت ت الأحمر القلية الشدة 5 


1-4 امل والتألى, فى قباس ا 


أ) إن الخاصة الأولى لمقياس الطف هي فصل سُعاعات متجاورة بقدر 
ما تستازمه الدراساتالمقدرة له » والثانية هي أن يتكون مضيئاً بقدر الامان 

وقوة الل 1/44 - 8 » حيث 04 أصغر فارق لطول الموجة يمككن إدرا كه 
بالقرب من ١‏ » تكون » في حالة جباز كامل من وحبة نظر الضوء افندمي » 
وعندما يكون شُّى الدخول فيه لا متناه في الدقة » حددة بالانعرا جَ بالقيمة : 


0ل 
[4 7 ] در 
وذلك في حالة موسُور قرينته م وممكه عند القاعدة م ( الفقرة 4-4و اج ) « 
وبالقيمة : 
|٠٠٠4|‏ ١م‏ - 7[ 


في حالة شبكة » العدد الكلي لخطوطها / » وتستعمل ضمن الورود الناظمي » 
في الطيف ذي الرتبة :/ ( الفقرة ه » ؛ - 7 - ج ) . ويمكن أن تكون أ كبر 
كثيراً لتر كيبة تداخلية ذات فرق كبير في المسير ( فقرة 4 ه- |) : 
لاستعال قوة الخل هذه بصورة كاملة » ينبغي أن سمح المستقبل المنضم إلى 
جباز التبديد بتمبيز الأخملة مقصولة” قاما بواسطة هذا الحهاز » ويفرض ذلك 
استعمال عبنية قوبة بقدر كاف » في حالة المراقبة بة العينية » أو عدسة جسمية ذات 
بعد حرق كبير بقدر كاف » في حالة الستقبلات ت الاخرى ( الفقرة غ)-يم#). 


إناستعال منبع هو سق 1 عرضه غير مهمل بُنقص من قوةا ل الفعلية # : 


]1١-4[‏ ال والتألق في قياس الطيف ل 


فإذا كانت نسبة العرض الزاوي ل ؟ ( المرئي من مركز العدسة المجمعة ) إلى 
العرض الزاوي بال انعراج نقطة هي 1/2 فالتخفيض كلك لا يبلغ إلا نحو 
0 . وإذا كانت هذه النسية تتحاوز الواحد بحكثير فان عرض الشق هو 
الذي بحدد الل . 

ب) ينبغي تعريف التألق باساوبين ختلفين » حسب طراز المستقبل 
المستعمل . فإذا كان هذا الاخير حائزاً على بنئة حبسية خاصة ( حالة العين أو 
لوحة التصوير) » وعرض الاخملة الوحدة اللون بساوي على الاقل عرض العناصر 
المستقبة » فإن استنارتما :م '٠١‏ هي المبم اعتبارها » ويُعرف التألق كحاصل 
القسمة .1:11 -,) » حيث .1 هو اعان المنبع . 

يقايلعنصر من المنبع مساحته 45 عنصراً من الخال مساحته “8 » يتلقى 
تدفقأ و45 حمث + هو عامل توصيل الآلة » و 0 الزاوية الم#-مة لاحزمة 
المفيدة الصادرة عن المنبع . لنفرض + الزاوية المجسمة لهذه المزمة نفسها عندما 
تتقارب على الخبال » فيكون لدينا وفى علاقة لاغرانج (24و-5) » 
وحيث الخبال والمسم كلاهما في الواء أو في الخلاء : 


كدلب - 4215 
ا ب لكقلا: - ١‏ 
0 نيك 
د |[ ؟٠]‏ باء ح رااظ حت ذال 


ومن افيد زيادة ب » ( أي من أجل قطر ضوئي مفروض ) » انقاص 
الطول الحرق » ولكن ذلك يتم على حساب قوة المل . على أن الحا كمة السابقة 


(1) من إجل تعاريف المقادير الضوئية القياءسية » راجع النقرة 6 - م . 


١‏ ؛ - كشف الطيف 


لست صحصيحة إلا اعتباراً من عرض سق جسهي كاف : فعندما لمسسععى هذا 
العر ص حو الصفر 4 لسلعى التألق ايض نحره 5 3 

جَ ) في حالة المستقبلات الكبر ضوثة واطر ارية » تتعين استحابتها بالتدفق 
#, الذى تتلقاه » ويعر ف التألق بالعلاقة : 
]٠64(‏ [/1 د وا 

وتزداد ,لا بصورة متئاسبة والعرض المفند من سُق الدخول ( اذا كارك 
خبال هذا الشق يغظي المستقبل كأ ) ولككن ذلك بت أيضأ على حساب 7 . وفي 
هذه الحالة يكن البرهان على أنه في افضل الشروط ( اذا كانت القطع الضوئية 
كاملة بصورة كافية » واختيرت الحظارات على افضل وجه ) لا يتوقف اللمداء 
وابعاده . مثلا اذا ضوعفت فتحة سق الدخول في مقياس طرف ذي موشور » 
تضاعف في آن واحد التدفق البارز » من اجل داول كل موجة > وعرض أخيلة 
الثتى الوحمدة اللون ( طالما تأثير الانعراج غير راجح ) مما يؤدي الى قسمة قوة 
الخل على اثنين . 

أثيت ب جا كينو +00 مول ,2 أنه يمكن ان تكتب : 
]١5١4[‏ وا افك 


حيث 5 هو سطح العنصر المبدد ( السطح المفيد من الموسُور » او الشبكة أو 
صفيحق ال ف .ب )و عامل النفوذ » والعامل 6 » من أجل مقياس لفابري 
- بيرو » بساوي +2 »© في حين أنه من أجل بكة هو من الشتكل 7 (:/ 
الارتفاع الزاوي للشقوق ) » ومن أجل موشور » من الشكل عدم 


و لل>)كر هو نفسه عدد تحاوز 0,8 جرد ما تصبح فوة الخل الفعلة أدنى هن 


[؛-؟1] كوائف الطيف ا فوق البتفسجي 11 


ربع قيمتها النظرية من اجل العنصر المبدد المستعمل . 

من اجل الأجبزة الني يكن #قيقها تقود هذه الصيغ الى النتائج التالية : 
من أحل قيمة واحدة لقوة ال ( مها كانت هذه القيمة ) بستطيع مقياس 
الطيف ذو الشحكة انفاذ تدفق نحو عشر مرات كبر من مقياس الطيف ذي 
ال موسور » ومقياس طيف ل ف.ب » تدفقاً نحو ثلاث مئة مرة | كبرمنمقياس 
طيف ذي شكة . وهكذا تتبين اهمية الاعمال الني تستمر الآن لتحقيق مقبايس 
الطصف التداخلية واستخدامها العملي . 


. كوا الطيف لا قوق البففدئي‎ ٠017-4 


أ) في ما دون 0,4 (تقريباً ) » تستعمل مواسْير وعدسات من الكوارتز 
بدلاً عن العدسات . والشكل ؛  7١٠‏ يبين بصفة مثال » راسماً للطيف ا فوق 


اليتفسحي ( جوباات 


ا 1 5 
35 أيقو نصمسلآ-متطول ) الس د ا 
ذا موشور مر« الكواري 000 59 1 
موسور من ديز ا 0 جر 


م » ومرآة جمعة ]31 

( المرآة المستوية 11 لا الشكل ؟ - ؛ . - مثال راسم الطيف 
تفيد إلا في طي” الحزم للا فوق البنفسجي ( حوبات وايفوث ) 

لتقصير طول الآلة ) وغرفة تصوير ذات عدسة من الكوارتز 0 ٠‏ ورمما أن هذه 
الجسممة ليست لا لونية» فإن الطبقة المساسة :1 هي ما نرى مائلة جداً على امور 


٠ 0‏ والموور ط هو من طراز كورنو الذي سنصفه في الفقرة ١١-4ب ٠‏ 


م4١‏ ؛ - كواسشف الطيف 


وموسور فيري م86 ( الشكل ؛ --١؟‏ ) وهو من الكوارتز أيضأ يتحنب 

بوجوهه الكر وية ( وجبه الخلفي مطبي آ ين 
بطرقة معدنة ) استعمال عدسة مستقلة 0 
( أو مرآة ) . وسيب ميل اأزم فان - 
الأخبة تكون مشوبة باللانقطية كه عرو وير سل انواس 
- م) : *بشكل الطيف بوساطة المستقيات ذي الموشور المتحني الوجوه (فيري) . 
الحرقة الموازية للش الجسمي . 

انالئر كيياتالمشاءمة لتر اكبية إن ت - فاستي (هنادة1 - 6موط8) ( الشكل 
4- كلم 0 ي مناسبة لنطاق ما فوق البنفسجي © وأفضل منها ايضاً الث ركيبات 
ذوات الشيكة المقعرة ( الشكل ؛ ‏ لا( ) لأن السطوح المعدنية لمرايا لا 
ترد 0 الموجات القصيرة جداً ؛ إلا جزءاً شلا من الضوء الواره ١‏ 

ونحت نر 200 ( تقريباً ) يصبم الهواء نفسه ماصاً ( الفقرة ١١ 9١‏ ) 
وهذا يقود الى ضشرورة تخلدة الهواء من مسجلات الطيف ( او في بعض الطالات 
لائها بالآزوت ) . 

ب) لا يعرف <تى الآن ت#طيط مْبكات خطوطبا 7 أدنى من بضعة اعشار 
المحكرون ؛ فالنسبة 2/ز هي اذن دوم صغيرة جداً في ما فوق البنفسجي 
اليعيد . ومن الممسكن » رع ذلك » الحصول على طبوف تنتشر بقدر كاف »> 
وذلك باعطاء زاوية الورود : قبمة قريبة من َم سترى ذلك بناسبة الاسعة 
السينة ( الفقرة ؛ - 1 ) التي لا تزال من أجلبا هذه الطريقة ( المسماة طر بقة 
الشركة المماسة ) قابلة للاستعمال :. 
- ه- تذكر التحربة التالية باستعهال شبكة ماسة في الضوء المرئي : عندما ننظر 
يلكا كوسس" بالانكاى عل بطع بيط فقتية الى مبليمترات ( حفورة 


لسا] كشف طيف الاسشعة السشة 1١‏ 


بعمق ) بلاحظ طيف إذا كان الورود ملامساً تقريباً » مع أن 2/< هي هنا 
صغيرة حداً . 

ج ) المستقبلات المرارية هي على الغالب غير صالحة لدراسة طيوف ما فوق 
البنفسجي » لعدم وجود استطاعة مشعة كافية . أما المستقبلات التصويرية فمناسبة 
لذلك » ولكن جنلاتين لوحات التصوير العادية يصبح ماصاً تحت نرم 200 
تقريبآ » ما يؤدي الى استعمال لوحات طبقتها الحساسة رققة جداً أو مغطاة 
بطبقة مفلورة ( سليسيلات المتيل ) . 

إن ظبور الخلايا الاصدارية الضوئة الحساسة ‏ وبصورة خاصة تلك المسماة 
المضاءفات الضوئة الالكترونة (+ ١52‏ مع ) قد أتام تطوير تقنيات 
القياس السريع جدأً في حال القباس الطيفي لما فوق البنفسجي » التي سنتكام 
عنها في الفقرة ه ‏ م . 


2185-4 كدف طيف ارويهز السيفيٌ : 


أ) ان المستقيلات المستخدمة للأسْعة السشة تعتمد على الواص التااية التي 
أشير اليبا في الفقرة 1١١ - ١‏ : ان هذه الأسْعة 5-7 الفلورة اارئية للعض 
الأملاح متل تنغستات الكلسيوم أو كبريت التوتياء المنشط » وتؤثر في الطبقة 
المساسة من لوحة التصوير » وهي تأين أغلب المواد » وبصورة خاصة الغازات . 
وعداد غايغر ( + » لاو - ٠١‏ ) هو الكائف الأكثر حساسية لها ؛ واستعمال 
غرفة تأن ( + 4 0و ه ) ساعد على قئاس سّدة المزمة السشة . 

ب ) في حال اطوال الموجة المميزة للأشعة السينية ( من رتبة 0,1 الى 
03 ) تحكون قرينة جمبع المواد » ( الأقل من الواحد ) » لا تختاف عن 
إلواحد إلا ببضع أجزاء من ماثة الف » ما يستبعد معه » من أجل الكشف عن 


0 + - كشف الطيف 


الطيف استعال العدسات أو المواشير . ولعوامل الانعكاس من جبة أخرى قي 
ضعيفة جداً لا تسمح باستعمال المرايا ضمن ورود ضعيف . وقد يمكن أن يكون 
ثة انعكاس كلي للأسعة السينية ابي تصادف سطحاً معدنياً أو زجاجيا في الفراع 
93 احواء 4 ولكن فقط لورود قريب من 2/2 أي ملامسا تقرياً 5 

من الممكن إذاً الحدول على طدو ف للأسْعة السينية بطريقة الشركة الماسة 


( الفقرة 4ه )لو ب). 


ولاثبات العلاقة التي “تطبق ل ا 
حنئد » لندوكل الصغة : 0 ا ! آ ا 5 
[:ة] لم ومنو + أ ننس الل 0 1 9 


٠‏ 1 الشصس ع - مم , - الشركة الماسة 
التي فيها الزاوية م سالبة» وذقاً ل ال سيا 


لصمطلحات الشككل ع . 78 . لنفرض - ِ »ه > فائخراف الشعاع 517 
هو 3248 ده - 2 ومن أجل 1-م تكون لدينا : 


١/7‏ ع ر(» - ة ) ومع - » ومن 


وهنه » ع بأن الزاوتين و صغيرتان + 


[4الادأ] ([/831 تمن :(4م ‏ 3) 

مثال : من أجل 4 0,003 ع '10 -» ,من 1 - 2 ,بن 2.10 - ل 1-20 
يككون لدينا : 9,105 + 4.104 - ؟(» م) 

وهنه 0 2.102 > 


أي أكثر قليلا من درجة واحدة . 


أعدم توفر الجمعة تكون اطزمة الواردة ددم شقين دقيقين 1 و ل 


]١١-4[‏ كشف طيف الاشّعة السينية ل 


وتستقبل على لوحة تصوير » أو في غرفة تأين قابلة للتوحيه على نوع من مقياس 
الزاوية ( الفقرة #- ع -. ط) . 

ح ) إن استعمال الشبكة الياسة قد أتاح حساب أطو ال الموجة لبعض حزم 
الاشعة السينية مباشرة . وبيحءل هذه الطزم تنعرج على باورات مختلفة 
( »ل - )٠١‏ أمكن مكذا تقدير الابعاد ل لمستوياتها الشبكية » ومن ثم 
بالعكس استعمال إحدى البلورات المدروسة هكذا لتعبين أطوال الموجة للحزم 
السشة الاخرى . 

والشكل 4 - س7 يبين تبسيط تركيب المباز : ف<زمة رفبعة ضادرة من 
المتبسع 5 وعحددة بااشقين “[ و "8 تسقط في 1 على البلورة وتنعكس عندما يحقق 
ورودها ( الزاوية مع الناظم على المستويات الشيكية المفيدة [) ) صيغة براغ"3": 
[غعى ]| 2 دغ دون 20 (/ عده صحيح ) . 
تثلقى الاشّعة المنمسكسة في 14 . وعندما تداور الباورة حول عور مار من 1 
وناظم علىمستويالورود 511 » فإن الشعاعات 
الوحيدة اللون التي تؤلف الاشّاع الوارد 
تنعكس بالتتابع مشكلة على لوحة التصوير 
الموضوعة في +1 آثر خطوط مستقيمة 
تشككل الطيف . الشكل ودمم 

وهنا أنضاً مكن استعمال غرفة تأبين وان الانعكاس الاصطفائي على بلورة 
للتوحمه . ومن السبل رفع الشك عن العامل / بقارنة قي : التي حصل من 
أحلها اتمكاس . 


)0 كةتصحيح صغير جداً متعلق بوجودت قرئئة انتكسار غتلف قليلا عن اع 


وخرورىي عندما بمعحث عن وقة ٠كصيرة ٠‏ 


ا ؛- كشف الطف 


حكن التحرر من استععال الشق الثاني “5 » والحصول عند 8 على أخملة 
واقعبة ل 8 تشكلبا مختلف الشعاعات البسطة. وفي القيقة (الشكل ؛ - ؛١)‏ 
لنفرض * زاوية الورود العائدة الى الاتعكاس 5 
الاصطفائي للشعاع 8 . فبذا الشعاع وحده هو ٠‏ 


على المستويات الشسكية © . وإذا دورنا الباورة لور ا 
بزاوية قدرها » » الأهر الذى بقود 6 الى “0 » / 4 ١‏ 1 
0 3 00 
فإن الشعاع الحديد المنعكس اصطفاثاً 8 2 7 ١ ١‏ 
و الذي يقطع الشعاع السابق في +[ » حدث أيضاً 0 0 


الزاوية : مع الناظم على ؛ وبالتالي يصنع مع 


الشكل ع - ؛؟, 
18 الزاوية » ١ ٠‏ 


طريقلة البلورة الدائرة 
لنفرض 0 و “0 نظيرتي ‏ بالنسبة الى و © على التوالي » فيككوف 
١ 0[100- 9» )9-١24(‏ ومنه 11 - 10 - 118 مها كانت قيمة » . و بتدوير 
الباورة بصورة متواصة لنحصل اذن في 1 على خمال ثابت ل 1 من أجل طول 
الموجة .( . والاخبلة الناتحة عن الشعاعات الاخرى تقع حيعها على تحبط الدائرة 
التي مر كزها 1 ونصدف قطرها 17 . ويمكن ان نستعمل ستقبل شر بط تصوير 
قد أحني وفى قوس من هذه الدائرة وستقدم في الفصل»١‏ أمثلة للطيوف التي يتم 
الحصول عليها هتكذا . 


د) تلت الآندة حكوئوا 


وزمطءعسة0) حبازاً اكثر ضاءً حيث 
أنه يتح استعال منبع وأسع. وهو 


الشككل ع دوع لس رأسم الطيف 
للأشعة السينية ذو الباورة المنحنية 
صفيحة بلورية ( ميكا ) أحندت على زكوشوا) 


]١8-4[‏ كشف طيف الاشْعة السشة سو 


شكل اسطوانة © ذات قاعدة دائرية » تحورها 0 يحيث أن جميع المستويات 
الشبكية الناظمة على وجوه البلورة قر بالنقطة 0 . فن أجل كل واحد منها » 
يوحد في مستوي الشكل » سعاع وارد مثل 51 محقق الشرط ]١6:[‏ : 
وكا ة سُبببة بتلك التي اجريت في حالة الشبكية المقعرة ( فقرة 4- م -جٍ ) 
تبين أن عختلف الاشْعة المنعكسة هكذا تتتجمع في نقطة بؤدية 18 تقع على حيط 
الدائرة '/ التي قطرها 10 . وبتنظم شر بط تصوير على اسطوانة القاعدة'7 »يمكن 
تسجيل طيف عليه . واضح الخطوط قاماً . 

ه ) تبين العلاقة | ١6)‏ ] أنه لايمكن أن يكون ثمة انعكاس اصطفائي 
( من أجل مغ و) إلا اذا كان 1 > لع . فيجب اذن ان يكون بعد 
المستويات الشيكية ‏ و كذلك الخطوة 1 في حالة الشككيات ذوات الخطوط 
( فقرة ؛ ٠‏ ) - تختاراً وفق حال الشعاعات الني هي قد التحليل . والجدول 
أدناه يبين بعض قم 0 المستعملة غالياً : ْ 


الباورة الملجالصخري الكلسيت الخض الما حمض المليسيا 
2 (ه فك ) 281 3,3 58 10,1 75 


و) طر بقة دباي وسيرر 7 - عازط126 ترتكز على اسقاط اهزمة 
السينية الضنقة على ذرور يحصل عليه بسحق الباورة يشككل حبيبات دقيقة بقدر 
كاف » وما أن هذه اطلييبات تتجه الى جمسع المناحي و الا نعكاس ححدث على جمبع 
المستويات الشيكية بحيث تستحيب : للشرط ٠ ]١“4[‏ وعلى لوحة تصوير 
ناظمة على المزمة الضقة الواردة ( التي ذفرضها رفيعة جداً ) نحصل على طدف 
مؤّلف من سلسل من الدوائر المتمر كزة . ويمكن أن لا سحل منه الا جزء من 
هذه الحلقات على شر بط اسطواني أعد بصورة موافقة ( تطبق هذه الطربقة في 
تعين البنيات ١‏ كثر من طريقة طول الموحة ) . 


١4‏ 5 الطيف 


ز) تستعملطر بقة المرسحات لفصل الاسْعة السشية. فالعناصر التلفة تبدي 
في الواقع بالنسية لبعض الاشعة امتصاصاً اصطفائيا (الفقرة )70-١4‏ . فبالنسبة 
لشعاعة معينة بزداد الامتصاص بسرعة مع العدد الذري » وتحذف هحكذا في 
التطبق الشعاعي الاسُعة السينية الاقل نفاذاً» أي ذات اطوال الموجا تالكبرى» 
بوساسطة حواحز من الأانيوم ٠‏ 

و كذلك تؤخذ فكرة عنطول الموحة للشعاعات التى يصدرها أنبو ب أشعة 
سينية بجعل الاسْعاع يحتاز اثخاناً متزايدة من الالمنيوم وملاحظة اطزء النافذ . 

ح ) ان التأين بالاعة السينية (وبأسّعة + للاجسام ذات النشاط الاسّعاعي 
وذات أطوال الموحة الاقصر أيضأ ) ينتج عن أنها تنتزع من بعض الذرات 
اح_د اللكثروناتها » وهو تأثير اصداري ‏ ضوفي (5»>5١ر-؟).ويحرف‏ 
الإلكترونات الضوئية حقل مغناطسي »© يمكن تمبع كل تلك التي سرعتبا 
واحدة وفق خط مستقم صغير مسحل على لوحة تصوير . والطاقات ار كية 
مر تبطة بتواترات الشعاعات الممتصة وبطاقات الخروج ( حالة الاجسام الصلبة) 
أو التأن ( حالة الغازات ) بعلاقة اينشتاان (1525- 88 و0 - #). 
ودراسة الطيوف السيمية الني يحصل عليها » ما أثرنا إلى ذلك » تقدم إذتف 
طريقة غير مباشرة لقماس اطوال الموجات القصيرة جدأ وسنعود إلى يحث ذلك 
في المزء الثامن . 


5 -14. # كوا ف الطيف لا كث ارو مر . 


أ) إن البصريات الزجاجة تلام حتى 2,5 أو ,3 » ويمكن في حالة أطوال 
الموجة التي هي أعلى » استعمال مواشير من الباورات الطبيعية أو الصنعية ( انظر 
الحمدول ع - ١‏ ) وبصورة خاصة من ملح المنجم » ولكن هذه البلورات غالة 
الثمن وسريعة التلف أحياناً ( يحب أن حفظ الملم في جو جاف داخل نطاق 


[ -14] كواسف الطيف ا تحت الاحمر 5 


مغلق أو ساخن سخونة قلية ) . ولدراسة حال طيفي واسع يحب استعال عدة 

عندما تستعمل الشبكات ( وهو الامر الغالب ) فإن خطواتها ء التي هي 
من رتئة كبر طول الموحة » تجعل صنعها أسبل مما هو الال من أجل المرثى 
وبالاخص ما فوق البنفسجي . 

تضم عادة للمواشير أو الشبعات » لدراسة ما تحت الاحمر © مرايا من 
الزجاج مغطاة بالفضة أو الالمنيوم » ولكن معادن أخرى قد تناسب » حيث 
أن عامل الانعكاس المعدني هو عامة أعلى من 0,9 في ما تحت الاحمر . هذا وتصنع 
منذ ذرة قرببة عدسات من ار مانيوم (سفافيتها هن 168 إل 2-16 وقرينتها 
هر تفعة حداً 4 وضعيفة التنديد ( أو من السلسيوم ) خواصه الضوثية 
مشاءبة ) . 

ب ثة طريقتان لاصطفاء الشعاعات » استثدائتا الاستعمال ؛ قدمتا 
بعض الخدمات لدراسة مات تالاحمر اليعيد : هما طريقة العزل اغغر قي وطريقة 
الاشعة الماقية . 

طر يق ة العزل! حر قي : وهي تس تعمل » 
في حالة مخاصة » الزيع اللوفيالطولي للعدسة 
(أعمد-م) . فقرينة الكوارتز 70 
القريبة من 1,5 ؛ بالنسية للشعاعات التي 
أطوال موحتبا اقل من 30 » تبلغ 2,2 
فيا فوق م 60 (الشككل ع -5) . 
وني المنطقة المتنوسطة 2 “قفص الشعاعات 


من قبل سمك كاف من المادة . والطول الشكل ع - ١.‏ 
تبدد الكوارتز 


( فواصل لوغاريتمية) 


ب 2 1000 100 10 3 ابل 


امحرق لعدسة بسيطة من الكوارتز ,.آ 


) الشكل ع - 0م الذي ينحو تيعاأ للصيغة [١؟‏ ]من الجزء ؛ » مثل حك 3 
هو إذن من أجل المرئي وما ءت الاجر القرب اكير شحو هرتين ما هو علية من اجل 
ها تحت الاحمر البعيد . لنفرض ,ا و ”1 أنحرقين - الجسمين المقابلين لما . فن اجل 
منبع جسمي 8 » موضوع بالفرب من ,1 يقابه في حاة اطوال الوجة الكبيزة خيال 


حقيقي ,1 ومن أجل الأخرى خيال يقع تقريبأ في اللانهاية ,,,1 . وتشكل عدسة ثانية 


الشككل ع 07 م؟. - العزل امحرقي 


وبآ للخبال ,! خيالاً نبائياً [ » في حين ان الاشعة التي تبدو وكأنها واردة من ,1 ٠»‏ 
توقف بالحاجزين ,1 ( في مستوبي ,بآ ) و ولط ( واقع في مستوي و1 ومثقوب بخرق 
سمح عرور الاشعةالتي تشكل 1[ ) . وهكذا امكن أن *تءزل من إشعاع مصباح لبخار 
الزئيق ( ذي حمابة من الكوارتز ) اشعاعات ذات طول موجة يتجاوز م 300 . 


طريقة الاشعة الباقية : لبعض البلورات » كما سنرى في الفقرة و - م+«١1-‏ ©» 
عامل انمكاس 2 ٠.‏ عر بقيمة عظمى واضحة ؛ من احل طول موحة معيئة ,7 . 
هت لنسقط الاشعاع ار كب الذي ينير شقا "1 ( الشكل غ:-م؟ ) على سلسلة من 
مر ايا مقعرة 111 ,و14 ,و]/8... ومن سطوح 
مستوية عاكسة إن) رون) رون) ... من مثل 
هذه الملورة ؛ بحيث أن اخيلة ل[ التتالية 
القي تكوها المرايا تتشكل على الباورات . 
فالاشعاع الذي انعكس عدة مرات يحوي 


نسية زائدة جدأ من شعاعات ,2 . وفي 


حالة 21301 » مثلا » 0,81--م من أجل 3 6 
.2-2 و 0,50حم من أجل .1-45 

ومن .4-65 . فبعد © انعكاسات نقصت الشكل ع لدام؟. 
الشدة الاصلية الى 0,43-*0,81(4) من الاشعة الباقية 


أجل :521 والى 0,062 - '(0'5) هن أجل طولي الموجة الآخرين الملحوظين . 


[ ؛ ]١٠١-‏ كشف الطيف الفرتزي يفل 


والجدول؟- ؛ يبين اطوال الموجة التي يمكنهكذ! استخر اجبا بالانمكاسات المتعددة على 
عدد من البلورات المصقولة ( انظر ايضاً الشتكل و ى١).‏ 


الجدول ) ل ؟ 
الاشحة الباقية للبلوراتالمتمائلة المناحي 


العا ]11 الفكنا الوم 215 1 
11 94 03 52 31 2061 


) المستقبلات المستعملة هي مستحليات تصويريه خاصة (حسسة بالسيانين) 
حتى نحو د 1,4 » وما بعد ذلك مولدات كبر ضوئية من الجرمانيوم أو السلنيوم 
(19-5165 ) الى نحو .1,2 ومن خلايا ضوثة ناقلة (171965 ) من كبريت 
الرصاص ( حتى نحو 3 ) أو من تلور الرصاص ( حتى .5 ) ٠‏ 

في حال حساسية الخلايا الاصدارية الضوئية ( حتى سر1,5 ) يمككن استعمال 
محولاات الأخيلة سبيهة بمحو لات النظارات الالكترونية ( »»” ٠١‏ ) لتشككيل 
خيال مرفي اطيف ما تحت الاحمر . 

ولكن 0 !ا دون الأحر اليعبد دوماً ) بلحأ الى المستقيلات 
الخرارية التي ليس نت أصطفائية وسنعود المها في الفقرة ه-6١‏ . 


4 - 15. # كسف الطيف الرر رتذي . 
أ ) « الموجات الهرتزية الدقيقة» ( التي اطوال موحتها من رتبة الملسمتر أو 
السنتمثر ) في استطاعتها » كبقنة الموجات الكبرطيسية » أن 'تمتص بصورة 


اصطفائية'٠'‏ بالمادة » وذلك بادخال تحولات طاقبة ( فقرة ١4‏ 5 ) أضعف 


)١(‏ لأسباب سنعرضبا فيالفقرة ؛-«“؛نادراً ما نواجه شيئا سوى طبوفالامتصاس 


مما ؛ - كشف الطيف 


كثيرأ من موجات ما تحت الاحمر » وبالأحرى من الموحات الاعلى تواتراً . 
واستعال هذه الموجات الدقيقة وأحبان] استعال الموجات الديسيمترية أو 
الاكبر ايضأ » يتطور بسرعة في يحوث كشف الطيف منذ عام ه1946 © وقد 
ادى الى نتائج هامة ( انظر الفقرة ١١-١4‏ دجوه١-9).‏ 


في الجباز البسيط الذي ينه الشكل 5١-4‏ مه رج[ و] 
تقخططا » تر الموبجاك امبف من للبم 5 0 


(كلسترون ١٠و‏ ) في دليل الموجات © الييكين دومى. 

(ا »ه١١‏ ) وتصل بعد احشازها حوص خطط كاشف لالطيف خاص 

. الامتصاص © الى مستقيل 2 مثل الكاشف ذي بالامواج اهرتزية 

البلورة » او الى تر كيبة مضخمة الموجات » سُبدبة بتلك الني تستعمل في الرادار 
(9-169«#-ب) ٠.‏ ومحول تدريجياً ( بتغبير الجوف الرناف لامنيع ) تواتر 
٠م‏ اج ) أو راسم اهتزاز الككتروني ( أو أحياناً مسجل ذي ريشة ) منفم الى 
مستقيل 12 > بير ز بوضوح القم العظمى للامتصاص . 

ب ) عندما يكون التواتر منخفضاً بقدر كاف (11112 300) يكن كشف 
الامتصاص بطرق تقوم على التقنية الكمربائية . فاذا كان الأمر يتعلق بامتصاص 
ثنائي القطب التكبر بافي » فان المادة تخضع حينئذ طقل كبر بافي متناوب بوضعها 
في مكثفة دارة مبتزة تواترها متحول . والسماحية ,ء مقدار عقدي في مناطق 
الامتصاص كقرينة الاتكسار في البصربات ( الفقرة ه - ١١‏ ) ويمكن كتابة 
7 حر . والماحني (0)؛ ح“ه ير بقيمة عظمى من أجل توائر 
الامتصاص ) انظر الشكل هع هو). وتحول ” هذا دؤدي لسيب معاوقة 
الدارة(مانعتما) (0ا» ؛ -- ؛) الى تحول يمكن توضيحه بطر قحساسة حداً. وما 


أنها “تدخل مندنيات تحاوب » لذا تسمى هذه الظواهر وطرق دراستها ظواهر 


[ ؛ - ١١‏ ] عرض الخطوط الطيفيةُ وتعقدها هما 


الطنين الكهربائي . واذا كان الأمر يتعلق بامتصاص ثنائي القطب المغناطسي 
فتوضع المادة في وشيعة الدارة المبتزة حيث تخضع طقل تحريض متناوب . 
وحمنئذ تصبح النفوذية عقدية في مناطق الامتصاص »© متيحة الفرصة أيضاً 
لتغيرات في معاوقة (مانعة )التبار: وتواجه حنئذ ظواهر تحاوب مغناطدسي . 
وفيحالة تواترات أعلى » يمكن قبيز تأثير اكقل الكمر باثي للموجة عن تأثير حقله 
المغناطسي بفضل الامواج المستقرة المتكونة في اجواف طنانة » وذلك بوضع 
المادة فنها في مواضع مختارة وبصورة مناسة ٠‏ 


: عرض الباوط الطيفيرَ وتمقرها‎  .11-5 


١‏ ) رأينا في الفقرة ؛ » ؟١‏ - ١ع‏ » أن اهداب التداخل التى يكونما خط 
طلفي » والتي تظهر و كأنها وحيدة اللون عندما تفحص بواسطة منظار طيف 
عادي » تشوش بعد فرق أعظمي في السير يتوقف على الخط الذي يدرس » 
ولأابلغ إلا مانا »0د م طول المرعة .. 


وهذا يقود الى التفكير بأن كل خط طيفي هو في اللققة عصابة توي 
سلسلة متصلة من أطوال الموحة في فاصلة تقريبا كبيرة ( كالنقط على قطعة من 
مستقم ) ٠‏ وكا ضاقت العصابة زاد اقتراب الخط من المفبوم الثالي للشعاعة 
الوحيدة اللون . 

في ابسط الحمالاتن » يكون توزع 
الشدات بدلالة طول الموجسة قابلا للتمثيل 
بنحن على سحكل المرس ( الشككل ؛ - 
٠م )١‏ من خط منحني غاوس (5-7641). الش ع - . م,- خطوط طيفية : 
فالشدة العظمى من أجل طول الموجة .3 )١‏ سيطة ؛ ب) مضاعفة . 


ض - 4 


١‏ ؟ - كشف الطيف 


تنقص بقدر النصف من أجل أطوال الموجة ا بذ » والمسافة 1خ تدعى 
عرض اخخط الطيفي » فهو مثلا 8 0,013 في حالة الشعاعة المراء للكاديوم التي 
تولد أهدابأ حتى رتبة التداخل 000 450 - م . 


ولتسيط امحاكمة » لنشيه الخط بجموعة سُعاعات ذات لمعان طيفي واحد» 


حصورة في الفاصلة « ى ( الشكل ؛ ‏ رنم). 04 
فالأهداب تصبح غير مر ئية عندما تككون الملتان 02 
اللتان تولدهما سُعاعات حافت الخط في تواقق . 1" 
وبالفعمل مكن عندثد ظ جمبع الشعاعات ' 72 
الموجودة في أزواج يكون معبا فرق اطوال الفتكل 20002 


الموحة مساوياً 5 » وتعطي حمل أهداب 
متنافرة . فبحدث الاختفاء إذن عندما الشعاعات التى تختاف بقدر (١‏ ق» 
تكون رتب تداخلبا التي تختاف بقدر الواحد » هي » 0 200 ] من 
اجل رتبة تداخل حدية : 


[4يةا] 7 عدم 


من اجسل فرق في المسير معدوم » ومن ثم من اجل وضع تنقل فيه احدى 
المرآ تين د 0 لنفسبا يطول 4 الى أن تغيب الاهداب . فرتبة التداخل 
الحدية تكون 4 ر. 

0 مكن اعطاء تعليل آخر » ختلف 5 بدايته » لاستحالة ملاحظة اهداب 
ذات فرق كبير جداً في المسير . فالشعاعة الوحيدة اللون تاماً تعود الى ظاهرة 


لا بدابة للها ولا نهاية » والمندنى الذي يثلها هو منحن جمى غير محدود . لنفرض 


[15-4] عرض الخطوط الطيقية وتعقدها وخ 


أن الذرات » الجبحة باسهام طاقة ما » تبددها في إسُْعاع وحيد اللون » ولكن 
خلال مدة محدودة بالفرورة . فشعاع كبذا نكوكن قطار موحات ذا طول 
محدود ,1 » والبهازالتداخلى يفصله إلى جز أين متساوييالطول ومتساوبي السعة» 
بصلان إلى نقطة 5 بعد أن يجتازا مسيرتين ضوئيتين مختلفتين , وعندما يتكون 
فرق مسيريها 8 صغيرآ جد » فإن قطارياموجة بصلان إلى 8 في اللسظة ثقبا 
تقريباً » ويمكنها أن يتداخلا . وعندما تكون 8 كبيرة بقدر كاف نحيث أن 
قطار الموجات المتقدم ير في م قبل أن يبلغها قطار الموجات المتأخر » 
أي , < ة » فلا يكن أن نحدث تداخل . ومن أجل قم متوسطة ل 8ق فإن 
قطاري الموجة يغطي أحدهما الآخر تغططة جزئية فقط ويولدات أهداباً 
ذات تباين متفاوت . 

إن التفسيرين السابقين يؤولان في القيقة » إلى نفس الشيء » وفي الواقع 
إن قطارات الموجات التي قبل وجودها يكون لها في للظة معينة سعة قدرها 
تدمع2 صزة 6 في حالة 1[ > ند > 0 وسعة معدومة من أجل 0 > عد أو رآ جح ند 
فبي تشمل عدداً هر[ - [1 من طول المرحة م (1< /ر) ٠.‏ 

مكن تثيل قطار موجات محدد كبذا » استناداً للقواعد الواردة في الفصل الثالك 
من الجزء الثالك » دثت ركيب الموجات الجيبية المقارلة لختلف الشعاءات إل حيدة اللون » التي 
تركب الخط في التعايل الأول . وجموعبا بكون : 


(مده ب ان) 2 سل روزم على 


وني الخالة الحالية » م عدت لا هاية له من الشعاعات » عر ضها لاا متناه ق الصغر 40 
( أو مك ). وشدة كل هنبا » وبالتالي السعة » تابعة إلى ١‏ ( أو الى» ) أي مل (0) 8 . 
فالجموع 5 السابق حل عله إذن تكامل عتد إلى حدي الخط ؛ وليككن : 


|٠٠٠١ :[‏ ل (م ع دعرا) ل 


وتتحة حساب 5, يعبر عنبا الشكل ه ‏ ؛؟ من الجزء الثاك ؛ فتتشكل قطر من 


قل 4- كشف الطيف 


الأمواج تكون أطول - اي تقرب أكثر من موجة جيبية ‏ كلا كانت أطوال الموجة 


النبائية لمر كبات أقري ؛ أي كا كان الخط أكثر ضيقاً . 

من الممكن دون إحراء حسابات طويلة تقدير العر ص 837 المقايل لقطار 
الموحات الذى طوله ا ولتمثيل هذا الاخير بتنضيد موحجات حمسة ( ينغي 3 
بالاضافة إلى الموجة التي عددها الموجي ه » إدخال تلك التي أعدادها الموجية 
تحقق العلاقة : 

اع “"ه(1 +8ة)ح ٠‏ (1-نل) 

لأنه إذا كانت هذه الموجات في طور واحد مع الموجة ه في منتصف القطعة ./ » 
فإنها ستكون في تضاد عند الحدين ويمكنها تخر ببها بالتداخل » وفقاً للشروط 
المفروضة . ورتية كبر فاصلة أعداد الموجات الى يشغلبا الخط هي إذن : 


1 7 
[4١١؟]‏ ع حدهو- مع ول 


أي » حيث أن مده 


[664؟] حت يد 


ووفقاً لما رأينا أعلاه تنقطع قابلة الأهداب للرؤية من أجل .1 ح ن » أي : 


وهكذا تحد ثانبة الرتبة الحدية للتداخل المحددة بالعلاقة [1540] . 
ولنلاحظ أن العلاقة [ 7164 ] قد أثبتت آنفاً في الفقرة +-4 من اطزء الثالك 
ل 
( حيث فرص 5-2 ). 


ج ) يحدث غالبا ان ت#ولات قابلة رؤية الاهداب تبعاً ارتية التداخل 


[ :-1] ملاحظات على طبيعة الضوء الاببض 5 


لا تكون تناقصاً خطياً بل تبدي قبماً عظمى وصغرى متتالية . وحالة الضوء 
الاصغر للصوديوم » المكون من سّعاعين » طول موجتيها قريبان من بعضها » 
ولكنها مَمَابزْ ان » قد درست في الحزء الرابع ( الفقرة 1١‏ -ل", ). 

هذا وفي حال كثير من الشعاعات ينغي ان نقبل بأن توزع الشدات بدلالة 
طول الموجة يعبر عن وجود خطين متحاورين »© متطابقين حزنا » وشدتاهها 
النبائتان غير متساوبتين في أغلب الاحيان ( الشكل ؛ ‏ .«- ب ) »2 ويعبر 
أنه أشا عق عرد سس خطارظ تاوق الافية + 


4 - 17 . # ممز مات على طيبع الضوء ابر بض . 


أ ) حدثالضوء الابيض تتوهج الاحسامالكثفة المامدة أو السائلةالمرفوعة 
الى درجة عالية علو كافياً . ولمنحني توزع الشدة الصادرة بدلالة طول الموجة في 
حالة و جسم اسود » بالحيثة التي تبينها الاشكال . ,4ه من المزء الثاني . واذا 
فحص عنظار لاطف ذي قوة حل مر تفعة الى اقصى ما يمكن نحقيقه » فإن طيف 
هذا الاسعاع يكون متصلا . ويمكن القبول بأنه في وسط كثيف متوهج “تصدر 
الذرات خطوطا م هو الأمر في حالة الغازاتن » ولكن هذه الذطوط عريضة » 
ويوجد منها عدد هائل » يحبث أنها يغطي بعضها بعضاً » ويعتد الاصدار في يخال 
طيفي واسع جداً . 

ب) في الفصل ؟١‏ من الجزء ؛ »در سنا ظواهر التداخل في الضوء الابيص» 
معتيرين هذا الضوء كأنه مكون من سُعاعات وحيدة الاون بصورة كاملة 
ومستقة . لندقق في هذه النظربة النقطة التالية . فالتحربة تبين أننا لا نمحصل على 
طيف مقلم (14-1744) واضح في حالة فروق كبيرة في المسير ة بين الحزم 
النداخة الا اذا كان منظار الط.ف ذا قوة حل مرتفعة ٠‏ وتعلل هذه النتبحة يم 


١4‏ كفب الصف 


بلى : بين اطوال الموجة ١‏ و32 + < لقامين متتاليين توجد العلاقة ( ؛ © فقرة 
ع1 عاج) 8 


حرث مرهى رتية التداخل الصحيحة في النقطة الملاحظة . وهله : 
[:6٠؟|‏ 2 -1(41-م)-( 
ان رتبة التداخل مر كبيرة . وا أن قوة المل هي ث ح # » فإننا ثلاحظ أن 
منظار الطيف لا يشككل »2 طيفاً مقا إلا إذا كانت الفاصة بين قاءين كبر من 
فرق أطوال المرحة الى يمكن حلها . 

واذا كان الامر كذلك فيجب أن لا يستطبع الناظر ملاحظة أية تداخلات 
بوساطة مدقيل قوته الخالة معدومة ٠.‏ وهذا ما تحققه التحر بة ٠‏ واذا ارتدنا حقل 
التداخل الذى تعطيه في الضوء الابيض » مرآنا فرينيل مثلا ( 24 18-1)» 
بوساطة مستقيل حر ارى غير اصطفافي كالءواومتر أو النضد المراري ) تحصل على 
منحني سّدات لا بدي أبة دورية. والمظاهر التى تشاهد في هذه الالة بالعين » التى 
يز دضعة اهداب ملونة حول هدب مر كزي لا مع “تنش عن أنحنا م تقبل 
اصطفائي يفضل أطوال الموجة التي يكون بالنسبة إليها أ كثر حساسية . 

اج( حسب ها وأينا في الفقرة السابقة »كل مر كز مذضيء ف حسم مدو هيج 
ينغي أن يصدر قطر أمواج حددة . وقد تساءل الباحثون قدهاً جما اذا كارف 
يحب اعتار الضوء الابيض و كأنه مكو نمنمزيج من جميع قطارات الموجات 
هذه » أو كأنه نتبحة تر كيبها . ومن المعلوم اليوم أن السؤال وهمي » بعنى أنه 
لا“تعرف تحربة لسمح بالاختيار بين المفبومين . 


ففي المفهوم الاول » توجد قطارات الموجات في <زمة الضوء الابيض » 


[ ؛-1 ] ملاحظات على طبيعة الضوء الابيض عا 


ومنظار الطيف يفصلا » وتستطيع أن تتداخل اذا كانت الشروط التي نوقشت 
في الفقرة السابقة قد نحققت . 

ومن وجبة النظر الثانية»فإن مختلف الاهتزازات التي يصدرها المنبع تتركب 
في حر حاصلة تنتشر بشكل قطارموجات قصير جد لا نُظبر أيةخاصة دورية » 
ومكونة نيضة من الطاقة المشعة . لنتلقى نبضة كبذه ناظمياً على سشبكة نفوذية 
خطوبا ( » ها زم خطأ . وكل خط يمجعلا تنعرج مولدة موحة اسطوائية 
(الحزءع » الشكل ١و‏ وو ) . وفي منحى” ما » *محدث الزاوية »ه مع 
الناظم على الشبككة » تتابع (/ نيضة متاعدة بقدر » مزه 72 ٠‏ وقطار الموجات 
اللاجبي هذا » يمككن تحلمله بسللة فورية وفق [14“4] » في متتالية موجات 
جمسية سعتها برى » وتواترها . » وطول موحتها ... 2ل به هذه 2 دم . واذا 
تلقاه مستقيل اصطفائي كالعين» فانه لن يرى إلا احدى مر كبات سلسلة فورية» 
الجراء من أجل نم 0,75 - »ه بزو 8 »© والمنفسحية من أحل د 0,4 ع »ه سزة 10 
في طيف الرتبة الاولى . 

نرى في هذا المثال أن مكانيكية عمل الشبكة ١‏ في الضوء الابيض ليس 
واحداً في النظريتين : ففي الاولى » يكف الانتظام الحا في المزمة ؛ وفي 
الثاني مخلقباء ولكن النتبحة في المالتين واحدة والشبكة تعمل في النباية كحلل 
توافقي يخ داه). 

د ) لننظر الى الفوتون المشارك لقطار الموجات الذي ألمحنا إلبه في البند ج). 
فلا يمكن ان نعزو المه تواترً . ( وبالتالي طاقة .يم ) عحدودتين . ولكن بعد 
المرور في منظار الطيف » يحب أن تحد الفوتون ثانية في احدى الحزم الوحيدة 


)١(‏ من المستطاع البرهان » ولكن بصعوية اكثر » على أنه يمكن النظر إلى عمل 
الموشور بطر يقتين معادلتين لطر يقتي الشبكة , 


س١‏ وب كفت الطيف 


اللون المفراقة ببذه الآلة. وان احتّال إيحاده نهائيا في حالة الوحيد اللون بتواتر ,. 
يقاس عر بسع السعة برو من اد المقابل في منشورة قوريه لل 34 1 5 


218-45 [القناسى الطيفى الرقيئى : 


أ) يكن تطبيق صيغة الشبكات [ ؛ » + ] لتقدير مطلق لأطوال الموجة. 
ولكنه من الصعب تعبين الزوايا بدقة كبيرة . ومن جبة أخرى فإرل رمم 
الخطوط يحتمل دوماً بعض الشذوذ . و كذلك لا يكن خفض الشك النسى على 
4 » الى أقل من بضعة أحزاء من مائة الف : ولا يلحأ بتاتاً الى هذه الطر يق الا 
فيحالة ما تحت الاحمر أو ءا فوق البنفسجي البعيدين ومن أجل الأسعة السينة. 

ب) يكن اجراء القياس الدارج اطول موجة ما بفحص الخط الذي طول 
موحته يبول بنظار الطيف »© وفي الوقت ذاته خطوطأ أطوال موحتها معالومة 
بدقة كيرة . فاط الذي يرأد قباس طول موحته بقع بين اثنتين من هذه 
العلامات » فيقاس البعداناللزان يفصلانه عنها»وصحسب طول موحته بالتوسط . 
ور ىالقياسات بدقة كبيرة بوساطة مقايس مقارنة خاصة » على الرومم الخاصل 
بتصوير الخطوط . 

ج ) للحصول على ديات عدي ود ات ومتقاربة على طول الطيف 
( واحدة كل .ه أنغستروم على الأقل ) اختبرت بصورة خاصة خطوط طف 
قوس من الحديد . وأطوال الموجة هذه الخطوط عبنت بواسطة أهداب ذات 
فروق كبيرة في المسير بقارنتها بطول موجة اسقط الأحمر للكاديوم » والمقصود 
قباسات نسدمة صعوبتها لست كبيرة جد . 

وافرق واحد في المسير ة » يقابل » أجل طول الموجة ,ة و ,: رتبتان 
للتداخل ,م و يم تقاسان ٠‏ 


ومن : يفوم ح ررم داق 


[44و١]‏ المعبار الاولي لاطوال الموجة ونسبته لأمتر ضهن 


لستنج 9 


[4؟| ودر /أيم عد بةقأية 
والشك النسى على ف هو : 


وك درك وذذث 5 يقذ4 
0 1 810 


[0:؟؟] 

ويمكن أن يكون أدفى من 10-5 . 

د ) ثة طريقة أخرى قابة للتطبيق » لمعابرة مقابيس الطيف »©» ولصورة 
خاصة في ما تحت الاحمر » تقوم على تدخل الطيوف المقامة التي تعطيبا تر كيبة 
فابري وبيرو المنورة بذوء ذي طيف متصل : تكو الأقلام دقيقة جداً 
وأطوال موجتبا قابلة للحساب بدقة جيدة بقدر كاف م ذ كر في اطزء الراسع 
( الفقرة ١‏ دكدج). 


15-4 . ب العبار ابو و لى نو أطوال الموم: وتوت لأمثر . 


أ) إن معبار الاسناد الأسامي ( المرجع ) المستعمل حتى الآن » هو م 
ذكر آنفأ » خط أحمر من طيف الكادميوم الذي قبس طول موجته < في الهواء 
الجاف » في الدرجة :)159 وتحت الضغط الجوي . ومع أنه اختير لأنه نسبياً 
وحمد اللون جداً » فإن هذه الشعاعة لا تسمح بتحقيق سوى فروق في السير 
ضعبفة بالنسبة اطول اللمآر المماري . 

ب) في تحاربمايكلسون وينوا (؟1495 )استعمت 4 معابير أطوالهامتوسطة 
وتبلغ على التوالي نحو صن 10 * و 10/2 و .٠:10/22‏ و سن 0,039 - *10/2 . 
وكان كل واحد منها مؤلفاً من مرآتين مستويتين ه و 8 مولتين بكتلة من 


١4‏ 4- كشف الطيف 


الشبه 0 ( الشكل ؛ ‏ مس ) وتعادان إلى التوازي بتشويهات مرنة طهواملها . 
والمعمار الأقصر ,1 » قد وضع مكان إحدى المرآ تين » ولتتكن ,31 ( الشكل 
؛ - ١9‏ ) » من مقياس التداخل لايكلون » وكان ىح وضع وتوجبه المرآة 
الأخرى وآ بحيث تنقتاد خيانها !81 الذي بشكله الوجه نصف العا كس ]2 من 
الصفيدة الفاصة ,1 » بالتتابسع إلى الياس الضوفي مع المرآ تين 


هو 8 . وكان بعين (؛» )٠١ - ١8‏ بتقريب قدره نحر 1 
1 عدد الاهداب ,به ( وهر من رتية 000 6 ) المنظورة 1 


4 
تجح 


عتتج ديك انتقال قدره 48 ©2 ومله الطول 115-02 


لكان الل ام 


معيار متوسط 

وكان يوضع بعد ذلك يجحانب ,8ط » ولكن على عربة (تجربة مالكلسون 
مستقة » المعبار رط الذي طوله ,) قريب من رع © وصحقق ‏ دبدا) 
بالتتابع الياسات الخسة الضوئية الممثلة على الشكل ع سم . فالانتقال ( وهو 
مبالغ فيه جداً على الشكل ) الذي كان ينبغي إعطاوه إلى ,1 لامرور من ماقبل 
الأخير الى الاخير كان يقابل تتابع عدد من الاهداب 0< يند (عده غير صحيح 
بصورة عامة ) بحيث أن 2/2 ودح ,2/1 حرا » ومله : 

2 (ند لح د 2)حي/ 

وكانت تعين بعد ذلك بطر يقة مشابة الاطوال : ج/2دوا...ي/2 حياروا2 را 
للمعابير الأخرى ,18 ...يك ,و1 . 

واقارنة (دن 10- ),/ بالمكر » كان ينتقل 1 عشرة انتقالات مساوية 
لطوله الخاص ( 3-0 الضبط يطريقة الئاس الضوئي ) محققاً هكذا مسافة قريبة 
جداً من مثر واح_دومعلومة بدلالة .د . وثة خط اشارة يحمله م8 » ويوازي 
مرآ تبه » كان يني مكذا)» في وضعه الاول والحادي عشير 2 لنأخذ مكانه قرسا 


[ - 5 !] المعبار الاول لأطوال الموجة ونسبته لامتر ١80‏ 


جداً من خطوط مثر عماري 4 وعلى ايعاد منه كانت قاس بواسطة مقماس 
المقارنة  «»١(‏ «رودهد). 


الشككل ع سوم .د تعيين ,/2 3 


أ )رش ووك جعلا في قاس ضوفي مع 11 » 
ب) “ا جعل اس اا ارقء 
ج) له - 2 2 لان 
د ١)‏ - 000 0 ر08 
0 كان - اح اوه 


ومعلومة بدلالة + . وثة خط اشارة يحمله ونا » ويوازي مرآتيه » كان يأفي 
متر عاري »© وعلى أبعاد منه كانت تقاس بواسطة مقياس المقارئة ( 2١‏ « ب 


الأدد). 


ج ) في تجارب فابري وبيرو وبنوا (07؟4؟١)‏ هيثت نخخسة معادير مساعدة تساوي 
تقريياً . .68.2015 ه15 ءووعووء و8,+ سم. وكات طول كل واحد مثا هو البعد 
الذي بفصل الوجبين المتقابلين نصف المفضضين من صفيحتين من الزجاج . وكان 
أطول هذه المعادير بقارن ممائشرة بااتر بالطر ق القياسية العادية . وكات معيار ال . 
سم يقارث بعد ذلك يضعف معيار ال .٠ه‏ سم م معيار ال . وسم بضعف معيار ال ه اسم 
وهكذا دراليك حتى الاخير الذي كان يعلٍ نبائياً طوله بدلالة المتر العياري . 


14 4- كشف الطيف 


وكانت هذه المقارنات تخري باستعال اهداب التنضيد التي مبدؤها هو التالي : ترسل 
<زمة شديدة من الضوء الايض خلال معيارين موضوعين بالتتالي » فتحدث انعسات 
عدددة سن الوجوه المفضضة لكل و[حد منبا » و ستطيع الضوء اتباع عدد كبير من 
الطرق امختلفة . وبالتالي بين الاشعة البارزة غة أشعة تستطيع ٠»‏ رغم السمك البالغ 
للصفيحتين المتوازيتي الوجبين الموٌّلفتين من المعيارين » أن كوت بينها فروق في المسبر 
معدوهمة تقريبا : فبذه الاشعة تولد في الضوء الابيض اهداأبا تلاحظ بنظارة إ(حكمت 
على اللانباية . 

صل بصورة خاصة »بواسطة صفيحتين تكاد أن قكونا متساويتي السمك بالضبط 
على اهداب التنضيد الناشئة عن الاشعة التي |نعكست هرتين في إأحدى الصفيحتين أو في 
الاخرى (الشكل ٠‏ - 4م ) . وبواسطة صفيحتين لاحداهما سمك ركاد نكون يساوي 


بالصيط ضعف نيك الاخرى ؛ صل على 
أهداب تنشأ عن الاشعة التي انكس احدها 5---- 
زه 


مرتين في الصفيحة السميكة والآخر اربع 


هرات ف الصفيحة الارق 5 وهمهك ذا 
دواليك 5 


[خي ركان بقارت المعيار ه ؟:< سم طول رم 
موجة اخط الأمر للكادميوم ؛ باستعال الشكل ع - عم , 
مقياس تداخل بيرو وفابري ( 26١١-ه‏ ) احداث اهداي التنضيد 
الذي كان يضيط بُعد صفاغه دوما بواسطة 
أهداب التنضيد بحيث يتكون خمس أو اربع أو ثلك او نصف سمك المعيار . 


د ) ادت هذه التحارب من اجل طول موحة المعبار الاساسى الى القلمة 
بم" 6.10 438,469 6 ع زمؤيدة بعد ذلك'١!‏ بشك نسبي ادنى من 107 . 

واعطت القباسات التداخلية وسيلة اراقبة عدم تغير المثّر المعياري منذ عام 
5و١‏ . وبا انه يمكن اعتبار أطوال الموجة كثابتات ( بتوسيط احشاطات 


() واحدة اتفستروم » التي عرفت بالكسر 6 438,469 1/6 من طول الموجة 
اخمراء لالكادميوم 2 تساوي أذن وسم10-2 شقر دب قدره 107 . 


[14-4] المعيار الاول لأطوال الموجة ونسبته لامثر كل 


مدروسة جدأً عن منابع الذوء ااستعمل ) فقد اقترح تبني احداها كمعيار اولي 
جديد للطول بدل النموذج االاصلى الدولي لامثر المصنوعمن البلاتين والإيريديوم 
(5“>1!-؛). 

والشعاعة التي تبدو الوم كالأنسب لهذا الاستعمال هي تلك التي يصدرها 
النظير 86 للكر يبتون والتي بشير إليبا أخصائيوا الطبوف بالرمز م5 .رم2 
(راجمع الفقرة »)١- 1١4‏ وهي ذات لون برتقالي » وطول موحتها في الفراغ 
”10 11 057,802 6 بشك نسي اقل من 10 . وستستعمل هذه القدمة في 
لعل لتعويف الث الذى فردهه الخال سكو فرذها اياف 

ه) إن اهمية الطرق التداخلية لقياس الاطوال لا تقتصر على المثر العباري : 
فبذه الطرق تنطبق فعلًا ( بعد تسسطها قدلا او كثيراً حسب الدقة المطلوبة ) 
على مقارنات العيارات الثانوية ذات الاطراف » مثل قضبان جونون ( راجمع 
(1 »كح م). 


)١(‏ اتهذ المؤتمر العام الحادييعشر « للأوزات والمكابيل» )١510(‏ القرار التالي: 
المتر هو الطول الذي يساوي 763,73 650 1 من طول الموحة في الفرأغ للشعاعة المقالة 
للانتقال بين السويتين .,م2 و 505 لذرة الكريبترن 86 . 

ان تعريف المتر المعمول به منذ عام 1889 والمنشأ على النموذج الدولي من البلاتين 
والابريديوم أصبيح لاغيا . 


عار ىع 


+-* 5. - يوضع بين ننكولين متوازيين ,2 و رط صفيحة ذات 
اتكسار مضاعف ,1 خطاها المعتدلان ره و ره يؤلفان مغ© مع المقطعين 
الاصليين للشسكولين . ولنفرض أن م هو مك الصفيحة و 6(,م ‏ ص)حة 
فرق المسير بين الاهتزازة امتآخرة و الاهتزازة المتقدمة ٠.‏ 000 

احسب بدلالة فرق الطور + السعة ,ح الاهتزازة الوحمدة اللون التي 
طول موجتها « عند الخروج من النكول ,م . ( تؤخك وحدة انط 
السعة ,4 للاهتزازة التي ينفذها التتكول ,2 وتممل تذيعيات الضوء الخاصلة 
بالامتصاص أو بالانعكاس الجزئي . ) 

3 - يوضع بعد المقطب ,2 » صفيبحة ثائية ى,] ثخنها 26 وتيكول 
ثان يط » ثم صفيحة ثالثة ,,]1 ثخنها »4 ونسكول ثالث ,م ؛وأخيراً صفيحة 
رابعة بآ تخنبا ء86 ونتكول , 

من أجل ل قم ب تنعدم الشدة البارزة 7 أو ثر بنهاية عظمى ؟ احسب 
بصورة تقريسه قيم البايات ل العظمى الثانوية الأقرب إلى النبايات العظمى 
الرئيسية . 

احسب « العرض الكلي » 42 للشربط الطيفي النافذ حول أحد 
النبايات العظمى المطلقة ( التباعد بين اطوال الموجات المتجاورة التي يتكون 
من أحلبا 2-0[ )2م بع العم بأن هذه النهاية العظمى تقابل طول الموحة 
400 5 حدر . 1 : 1,553 حم > 1544 صصىر6 ده ٠‏ 


؛ ده في موسور من نوع بروكا بيلن ( الشككل ع + ) تبلغ الزاوية 
دين وحه الدخول والوحه العا كس 6 حدق 


ثارين ل 


٠5‏ - ؟ ينبغي أن تتكون الزاوبة 8 الواقعة بين وجه الدخول ووجه 
البروز ( أو الخُروج ) ؟ 

.اذا نظم الموثور من أجل طول الموجة سسوو89ة > وذ » التي 
تكون القرينة من اجلبا 1,560 ح ,م »© فبمقدار أيةزاوية > ينبغي تدويره 
للوصول الى طول الموجة «دم486 ع ,ين التي تكون القريئة عندهما 
38 ع ويم ؟ 

؛ -ج نحتوي طبكة مخططة على 7-5000 حزاً في عرض كلي يبلغ 
سه 5 -/ . احسب الزاوية 6 لاستقامة الرصد التي تقايل النهاية العظمى 
من المرتبة الأولى تحت زاوية الورود النظامية من أجل 6.0003 -1 » 
والبعد الزاوي 248 بين الحدين الأصغرين المجاورين هذه النباية العظمى وقوة 
لحل 8 لاشبكة . 

إذا كان المنبع الذي يضيء هذه الشبكة فرجة ( شقأ ) طولها مه -|» 
موضوعة في مستوى الحرق المسمي لعدسة طولها امحرقي م50 -/ » فحكم 
ينبغي أن يكون عرضها » لذي يكن الاستفادة كلبة من قوة حل الشبكة 9 

4د 5.- خطت على وجه الخروج لموشور قرنيته « وزاريتله 
«ق حدم »2 شبكة نفوذية تحتوي في المليمثر الواحد على 50 - , خطأ موازياً 
طرف الموسور 9 

عين زاوبتي البروز رو و يو للأشْعة المراء ( سم 600حرز » 1.520 ح ,م) 
والاشعة البنفسجية ( سوههه يد » 1,540 - يم ) العائدين إلى أطاف 
المرتبة الاولى » عندما سقط بصورة ناظممة على وجه الدخول في المودُور حزمة 
متوازية من الضوء الابيض ) . 

؟ . - لنفرض الآن 15 ح م » و مم5 ح ب » فما هو تأثير عدم نوازي 
الوجبين في قباس ,1 بواسطة شبكة كبذه ( ورود ناظمي على وجه الدخول » 
وطيف من ارتبة الاولى ) . 


١4‏ ؛- أكشف الطيف 


4ه قارن بين قوة ال النظرية 46 لشككة خطوطبها ادن 2 وعرضبا 
الحزز مس4 -/ » استعملت في الارتية الاولى » وبين القدمة المتوسطة ,// لقوة 
ال في سوق من الفلانت عرض قاعدته من 6 حدم وقرئيتا اتكساره ها 
بالترتدب 1,660 ع ,م من احل طول الموجة دمه 589 ع رز و 1,673 ع ويم 
من اجل طول الموجة صرم 486 ح ,2 . 

؛- و بتألف رامم لاطيف من شيكة مستوية تستخدم بالانعكاس ومن 
جباز جمع ذاني ( الشككل ؛  ١١‏ ) . ويرسل الضوء المنبعث من شْى رفبع 
جداً ؛ واقع على جانب المباز » على عدسة لا لونة 0 بواسطة صفيحة نصف 
سفافة . تتلقى الشركة حزمه من الأسّْعة الموازية لامحور الضوثي ل 0 . تفيد 
هذه العدسة ايضأ في تشكيل الاطياف على المستوي + حيث توضع اللرحة 
التصويرية 5 توي الشيكة على 0 - در خيلا في الملسمر 4 ويبلغ طول القسم 
لحز مقيسا بصورة حمودية على التحزيز مده 8 - ,1 . 

يحري فحص الضوء الصادر من يخار الصوديوم . يتألف طيفه من خطين 
متحاورين طولا موحشلها م : 

صم 589,0 ح رز وف نص589,6 عدرة 

أ. - ك ينبغي ان يكون ميل الشبكة ( اي الزاوية : الواقعة بين الناظم 
علمها وبين الور الضذوئي للعدسة ) لكى يتشكل الخط الذي طول موحته (١,‏ » 
في منتصف اقل » اي على المحور الضوئي لاعدسة في الطيف الذي رتبته 3-/ 9 

ويفترض فوا بلي ان الخط ,2 هو دوماً في منتصف اقل . 

. - ”تلقى الف على لوحة تصويرية . ونقبل بأن هذه اللوحة تسمح 
يفصل النقاط الى تتماعد عن 0 بعضبا بالمقدار ص2 9.10 --- 

ينبغي ان يكون الطول ار قي الادنى / للعدسة لكي مكن الاستفادة 


من قوة ال النظربة 7 9 

م  .‏ ان الطول الحر قي المقيقي هذه العدسة هو م 9,50 -- ب . أحسب 
التباعد نه للخطين اللذين طولا موحتيها ,و ,3 و كذلك تُخنها النظري ه على 
اللوحة التصويرية ( مع اهمال تأثير حبيبات الاوحة ) 

؛ - ز تقل يأن الاهدابااضرمئة بالنفوذ في مقياس التداخل لبيرو وفابري» 
ذي صفرحة الواء الى ثخنها م » التي تقايل طولىي موحتين متحاورتين <( و 
0 ( تتتدع عن الانفصال عندما يصبح تباعد محوريه| اصغر من ضعفي البعد 
الذي تنقص من اجله سّدة كل منها بقدر نصفها ٠‏ 

وليكن م تغير الطور 90/2 الذي يقابل تغيراً في .ذ قدرة .ل ؛ 
ويحسب الصيغة [ م١‏ » ٠‏ ] في المزء الرابع » يقايل الحد السايق هذا الى 
1-2 


20 ح ل وذة حيث مهو عامل الانعكاس في صفائيم مقباس التداخل . 


3 إ ابنت أحسب بدلالة م وبدلالة هر ثة التداخل 1 |26 حر فوة الل 4 0 

5. - عين الخن الادنى م لمعيار كبذا قايل لان يفصل مر كبتي الثنائية 
اجر اء للبتيو مالتي عدادها الموجمان هما بالترتب 903,75 11و904.09 14" صن . 
ويتعطى 0 - م. 

اداح تحتو ي سابككة مستوبة » همرسومة على سطم معدي » على 00-, 
خطأ في المللمتر . وتتلقى بورود ماسم ( مامي ) حزمة سينية ضيقة طول 
موحتها 4 1,54 - 1 » محددة بشقين عرضها » يوازيان خطوط الشبكة » بفصل 
ددنها البعد دن 40 - | ., بقع الشعاع الاوسط من المزرمة في مساوق المقطع 
الاصلى للشحكة 1 ويؤلف زاوية قدرها 3# مع مسكوىق الشركة وزاوية 3 مع 
سعاع مذعرج ) الشككل 4- وف 8 


45 4- كشف الطيف 


-.١‏ إذا فرضنا ع مبملا » فا كتب العلاقة ببن 3 و4 . توضم لوحة 
تصوير حمودياً على امتداد الشعاع الوارد المتوسط على بعد قدره م1 -./ من 
نقطة الوروه على الشسكة .فلو لم تكن الشبكة موجودة لشكلت ازمة الواردة 
على لوحة التصوير اثرآ 17 . أما في وجود الشبكة فانه يحصل بالانعكاس المنتظم 
على السطم المعدفي اثر : "1 . يقاس البعد بين الأثرين : ”6,0 - ل ل 710 . 
احسب الابعاد عن 7 » وهي ,نه » يند > رند لآ ثار اطزم المنفرجة ذات المراتب 
3 ع 4 . 

» . اذا تغير ( بالمقدار 0,026 -04 » فاحسب مابقابل من التغير 
و02 في ينه . 

«. - إذا ثبتت الشيكة و تتغير 2 » فاحسب التغير »هل ل » الذي يولد 
نفس التغير يندك ل يند . 

اذا قبلنا بأن الأثرين العائدين الى سُعاعين 1 و 44 + يكونان مفصولين 
إذا كانت الفتحة الزاوية السكلة لاحزمة الوارة اقل من »هل » فاحسب القيمة 
العظمى .» التي بنبغي اعطاؤها الىى للحصول على هذا الفصل . 

4س ط ان قرينة الاتكسار العادية للكوارتز هي قريبة من 1.50-,7 
في جوار طول الموجة صم 2١-3‏ ومن 2,1 -,م في جوار سددمة ح-ود 


لكل اك ا م ل الل 
بعدس ةد بة الوجبين من الكو ابر يتكون 31 . 8 
نصفا قطر انحناء وجبمها مد 0,50 -2 »> ال أ 


عند استخدامها ما يبين الشككل المجاور » ان نعزل فيا بعد الشق ”1 الاسعاعات 
ذات الموجات الطويلة التي يصدرها المنبع 5 ( تمثل :1 حاجزاً معتمأ صغيراً ) . 


؛ - ي لنحصل من موحد للون ومن منبسع لاضوء الأبيض على ضوء طول 


ثارين يقل 
موحته المتوسط 8 1-5000 وعرضه الطيفي 43 . وسُق الدخول وسُق 
الخروج فا نفس العرض مس 0,1 والتبديد الخطي للجباز هر مسصرام 20 
عبن الطول ./ لقطار الامواج والمدة > لأصداره . 
4-ك توي صورة طيف لم خطوط أطوال امواجها معروفة وعلى 
أربعة خطوط أطوال امواحها يحهولة ؛ وقد اعطيت فواصلها »: ( بوحدات 
اختمارية ) بالجدول الآفي : 


الرقم 3 (2)6 الرقم 2 )+ 

3 /ا | لالاة مه تش‎ ؛١‎ 51514 0 ١ 
14 الا ١٠؟ |الاومر"؛1؛ | 6 |8ه«6م «ولاوه..‎ [| !: 
98 "م : د | تكن‎ 5.4 + 

٠١ | ؛!١٠٠١رالؤه‎ 1٠6 3‏ |إلمء١٠1؟١١‏ اين 
ه الال''ذ؛ئ العهرؤئء١لم؛ |1١١1|‏ لا*وؤ”م!١‏ 1 

5 | 54" ؤه 9 ا || يفك لضن للش ين 


٠١‏ -عين » ابتداء من النتائج ذوات الأرقام ١4ياو؟؛‏ »2 الأمئث ال 
هوط ون في الصبغة التقريبية : 
2 
6 ديو 
ا استخدم النتائج ذوات الأرقام ؟646مو١٠‏ لرسم منحني التصحيح 


() +4- ىق 


(0) م ح ( المحسوبة ) < - ( الصحححة ) ١‏ 


م«. ل عين اطوال الامواج ذوات الارقام س2 و ١١‏ 


علا علا علا 


افصراقايس 


القياسات الضوئية 
والقياسات الضوئية الطيفية 


ه 2  .1١‏ مهلومات عام : 


القماسات الذضوئية 6م00 ؛ أو قياسات الشدة الضوثة هي دراسة 
منابع الضوء ( الاولمة منها او الثانوبة ) والزم الضوئة يحسب ادرا كبا بالعين» 
بدون ان يعرف بالشرورة ت ركمبها الطيفي . وتطيق هذه التسمية ايضأ ( كا 
تسمى احبانا بقياس الاشعاع ) على الخالة التي يكون فيها المباز المستقبل لاضوء 
غير العين» وعلى الاضواء تت امراء وفوق البنفسجبة.واما القياسات الضوئية 
الطيفية فتقدر ختلف ار حكبات وحيدة اللون التي توجد في ضوء معين » أو 
تقارن دين اضواء مختلفة من حمث اطوال موجاتها . 

لقد امنا في الزئين ء و ؛ الى تطبيقات القياسات الضوئية والقياسات 
الضوئية الطيفية على البصريات الادوية وعلى البصريات الفيزيولوجية وفي قباس 
الحرارة المرتفعة ضوئياً » الخ ... 

وسندرس اولاً القياسات الضوئية الابصارية المتاثلة لونياً » اي التي تحرى 
على اضواء لها كلها نفس اللون » يحيث تكون تراحكببها الطبفية متطايقة أو 


16 ه - القياسات الضولة 


قريبة جد من ذلك'' اما حالة الاضواء غير المثائلة لونياً (اي الختلفة في الوانما) 
فتحتاج الى اصطلاحات خاصة . وقبل اث تقوم بالكلام عن طرق القناس 
وادواته » علمنا ان نحدد التعاريف التي سبق ان اثشرنا اليها في الفقرتين -١‏ ه 
و مس من المزء الرابع وفي الفقرة ٠‏ - م من الجزء الثاني : وسنلتزم فيا 
مص المفردات والرموز العائدة للشدات الضوئية بالتوصيات المشبعة درساً » 
والتي اعطتها اللحنة الدولية للانارة (.8 .0.1) . 


أ ٠‏ القياسات الابصارية لاشدة الضوئية 


-؟. ا ابرؤرار الهوتوص ري : 


أ) نقول عن سطحين انها مضاءان اضاءتين متساويتين فيا اذا هما لدى 
تغطيتها جاجز ين ناثرين أبيضين متائلين!؟ » بدا هذان الطاحزان بنفس المظير » 
شرط ان تبقى المميزات الابصارية للشخص الناظر البها ثابتة اذن بقدر الامكان 
على منطقتين متحاورتين . 

واذا تلقى نفس السطح ضوء المذبع ,© ثم ضوء المنبع ,5 » ثم اسقط في آن 
واحد ضوءا هذين المنبعين ,5 و ,5 » فان الاستناوات الع_ائده لهذه الاحوال 
الثلاثة اي ,نظ و ,:/ و :ل هي حيث ان ,8 + ,لل ح :8 فالاستنارة هي اذا قدر 
قابل للقياس ؛ ان وحدات الاستنارة وكذلك الوحدات الفوتومتوية الالخرى 
ستع راف في الفقرة ه اسل 


)١(‏ يمكن ان يكون لضوئين لوث واحد وتر كيبان طيفيان ختلفان (انظر الفقرة 
تت ؛ ب ) وعندئذ عمكن إن تتعلق نتائج مقار نتما الفوتو مترية بالشيخصس الميصر ., 


(؟) ستحدد ميزات الحاحز الابيض الناثر في الفقرة 2 - ,1١‏ 


[ ه-م | الاقدار الفوتومترية امهل 
ملاحظة . - يحوز التكلم عن الاستنارة في نقطة ما من الفضاء » حتى ولو لم 
مك ( السطح الذى ستقدار عليه هذه الاستنارة 5 
ب ( التدفق الضضوئي 1[ الذي يتلقاه سطح ما» هو تعريفاً: جداء الاستثارة 
لهذا السطح ببساحته 5 ٠‏ واذا تغيرت الاستنارة من نقطة الى اخرى على هذا 
السطح » فان التدفق يكون : 


]٠6[‏ 15 ]| تم 


مع تعميم التكامل على كل السطح الممحوث . واذا سقطت عدة حزم على نفس 
السطح » فان التدفقات المتلقاة عليه تنضاف حساباً . 

مكون التدفق 7 في ضوء ذي ركيب طيفي معين © متناسبا مع تدفق 
الطاقة 2 ( الهزء م » .م« «) العائد له ويطلق على خارج القسمة : 


[ه؟] النزاله! حك 


امم الفعالية الضوئية لذلك الامعاع . وتكون الفعالية معدومة في الاضواء 
عر الاقةه 

في وسط غير ماص" تنقل كل حزمة من الشعاعات تدفقاً طاقبا يظل ثابتآ مها 
كان موقع المنطقة من الحزمة الضوئية التي يقاس فيها التدفق . نتية لذلك يكن 
التكلم عن التدفق الضوثي ل+زمة بدون تحديد السطح الذي تسمح انا الصغة 
]٠[‏ بتقديره علله . وان جموع تدفقات الحزم التي بصدرها منبع هو » 
عيين التعريف » العدقق الوق هذا السيع» 


0 ه - القياسات الضوئية 
يطلق - الاصدادية'' (الضوثة) أنبع ضو في في نقطة ما 0 » علىالمقدار: 


07 
[زفم)] - 11 


حرث لل هو التدفق الضو ني الذي تصدره عنمر من المتبسع سطحه لزل » حيط 
بالنقطة 0 ( الشككل ه - ١‏ ) في جمبع النواحي التي بشع 
فيها ( اي من جرة المستوى الماس لاعنصر » التي لا توجد 
فها مادخ المتببسع 8 


واذا كان السطم غير مضيء بنفسه » فان اصداريته 
تساوي استثارته على أكثر حد . الفككل ه - ١‏ 
كان اكير ابعاده بج صغيراً جداً بالنسة الى بعد الاستفادة ‏ شك 
منه نر . وأن اد الاقمى - ند الذي يحري عليه هذا الاصطلاح يتعلق بدقة 
القياسات التي يراد اجراؤها . فيككون مثلا ٠٠١/١‏ . 

يطلق اسم الشدة الضوئية لمنبسع نقطي 0 في استقامة معينة ى على القسمة : 
[ه*؛] - 


بفرض '08 التدفق الضوئي الصادر من المع داخل مخروط صغير جداً ذروته 0 
( الشككل ه - م ) نحوي على الاستقامة 1 وزاويته المحجسمة 09 . 


الشكل ه- م الشدة 01/49 -7ء الاستنارة 8078 ل 1 


(١)قررت‏ الاجنة الدولية عام هوه؟١‏ توصية استعال الرمز 4 من أجل الاصدارية 


[ه : 0 الاقدار الفوتومترية اه ١‏ 
يطلق امم معان عتصر من المتبع الضوفي » عمط بالنقطة 0 ( في استقامة 
3)» يمكن اعتياره نقطداً 3 على النسة : 


07 


1 7 ] 36| 


بفرض 7ل سّدة العنصر في الاستقامة ى ( الشككل هم - # ) و 8ل سطحه وه 
الزاوية التي يؤ لقا مع الناظم 110 على العنصر . 


42 )07( 


الشكل . دام 


1 01 5 
الفعاثت وس - ا ؛والاستئارة 8 005 0ط[ - :0/1 


د ) ان الزاوية الجسمة 00 روط صغير جدأ » ذروته 0 ويستند على 
عنصر سطم قدره 05 حبط بنقطة ى واقعة على البعد :د من 0 » هي : 


[مند] 0لا وان 


32: 


بفرض و الزاوية الي يؤلفها 04 مع الناظم الخ على 05 . 
من العلاقتين [0؛ ]دآ | نستنج استئارة 03 : 


0 6مه! ‏ 092[ _ 02 . 
[ ا 2 0 ل 00 8 


و يضاء حاجز ان ابيضان مقائلان بنفس زاوية الورود ‏ » اوفها ,4 بمصباح 
مدوهج 0 والثاني وف بار بعة مصابيح و0 عاقلة 3 0( ومغذات نفس الكرفية 3 
ولا ححب احدها الآخر » يحيث ان حملة هذه المصابيح لها سُّدة ضوئية تساوي 


5 ه - القياسات الضوئية 


اربعة اضعاف سّدة ,0 . فاذا راقينا ,له و .4 نفس الميل » تحققنا من ان 
الشر ط اللازم لكي يكون لما مظبر واحد ( وبالنتيحة نفس الاستنارة ) 
هو ان يكون يعداهما عن المنبعين اللذين ينيرانها » متناسبين فيا بنها كنسبة 
١الى؟.‏ 

اذا كانت الاستنارة ناحمة عن عنصر المنبع لل المبحوث اعلاه ( الشكل 
همس ) وكانت قيمتها هي 'ل > فانه ينتج من (هه] ان + 


2056 » وم مو 


[0ى] 9 و0 71,09 - 0 ح يلل 


وباظبارنا لعبارة الزاوية المجسمة : 


[10] عسيةة دب 
التي برى ضمنبا من النقطة ى العنصر 15 . 

ْ تتكننا هذه الصمغة من ان نحسب» ولو حساباً تقريساً علىالأقل » الاستنارة 
التي نولدها حزم ذوات شكل هندمي معروف » صادرة عن منايع يعر ف اعانها 
في كل استقامة مفدة » كاستقامة 04 . وذلك حتى ولو كنا نبل “بعد هذه 
المنايبع ومساحة سطحها وتوجهها ٠.‏ تلك مثلا هي المالة التي برد فيبا الضوء من 
السماء . واذا كان الوسط لا يمتص الطاقة الضوئية » فان.] هي ميزة الأسعة القي 
تنتشر في جوار 04 : فمكن اذن ان تسمها الامعان على طول 04 . 

يعراف الامتداد () ؟ل لطمزمة الاسعة الصادرة من جميع نقاط العنصر :02 

والمستندة على جمبسع نقاط العنصر 15 بالعلاقة : 


© وه» (02 6 5مك 065 
ل 


إمتم 0 آل 0 لجمرع - /اءل 


[ه-م] الاقدار الفوتومترية هه 
حيث 6 و» و و 20ل و ول لا الدلالات التي تقدم بيانها : 

يستعملهنا رمز التفاضل الثافي لأنه ينبغيالمكاملة مر تينللوصول الى حزمة 
ذات مدى أو امتداد متناه . 

اذن فالتدفق الضوني الذي تحمل هذه الاشعة » يفرض ./ اعانها : 
[فكلل] 9 0 ع وه 5 0 ءا ح تافل را ح زغل 

ومن المعلوم (المزء ؛»وو ‏ ه ) ان اللمعان الظاهري لخبيال ضوفي هر 
(بتقريب قدره عامل التقوة) مر تبط باللفعان ./ للجدم بالعلاقة ,1 جلك سرز» 


7 


بفرضص :2 و “, قر ينتقي الوسطين : اي وسط اللسم ووسط الخال 2« فسينتج من 
النمحفاظط التدفق ومن العلاقة [ه ١ ٠6‏ ان : 
[ه؟امكرر] انأل اا ح ناكل ]1 
باعتيار “)02 المدى» في وسط قر بنته “بر لخزمة مداها 17 في الوسط الذي قرينته 
7 ولستلتج من ذلك : 
٠[‏ ]| “01م - 120217 
مكن الحصول على هله العلاقة مياشرة بالا نطلاق من قوائين الاتكسان . 

ه) نقول عن منبسع ضوفي أنه مخضع لقانون لاممير (أو انه مستقم المناحي ) 
عندما يكو نلمعانه ./ واحداً في جميع المناحي التي دشع فيها ٠.‏ وفي هذه الالة 
تكون اصداريته 4 


زه" ]١٠‏ اع ع ار ( في الوحدات المترايطة ) 


يمكن البرهان على هذه العلاقة بنفس الحا كمة التى طبةتتعلى الاصدارية وعلى 
الامعان الطاقي ( الحرء ؟ » الفقرة -ج) : 


اليل ه ‏ القناسات الضوة 

و) من الاثم احماناً ( ولا سما في تقنية الانارة ) ان يظبر حداء التدفق 
الضوئي بالزمن الذي استخدم فه هذا التدقق . وهذا المقدار ,0 يسمى كمية 
الضوء » واذا تغير التدقق بدلالة الزمن ع تكتب : 
0000 “0 أ حر 
وبنفس الكرفية نطلق امم كية الاستنارة على المقدار: 
]١٠66[‏ 08 - 00 
الذي هو حداء استئارة عدة اسستعالها . 

بلخس المدول ١ - ١6‏ التعاريف التي تقدم عرضها » م) ويسرد اقداراً 
اخرى تيز الخواص الفوتومترية للاجسام العاكسة والنافذة والماصة لاضوء © والتي 
سيرد الكلام عنها في الفقرتين ه  ٠١‏ وهدال. 


الجدول 5ه ب ١‏ 


الافلدر والوه يرن الفوتوم:تسرية 


لومن .(152) 
لوكس ( لوكس > ١‏ لومن/م؟) فوت (| فوت الومن/م؟ 


بح ولألوكس 


لقن لط[ 104 ع قوم درا 


كانديلا ( ١‏ كانديلا ب ١‏ لومن / ستيرادياد ) 
.]نيت ١(‏ نبت ح كانديلا / م" ) ستيب ١(‏ ستيلب 
ح ١‏ كانديلة * - 4٠.‏ نيت ) 
تومن ساعة ( ١‏ لومن ساعة م 51.٠‏ لومن ثانية 
لوكس ثانية 


| عامل النفوذ أو التوصي 20 3 عامل الامتصاص 00 
عامل الانعكاس - عامل اللمعان 1 ع ساق 


[ه-م] الوحدات الفوتومترية باه | 


26ل الومرات الف وان وءم بر ٠.‏ 


يمكن التفكير بربط الوحدات الضوئة مباشرة بالوحدات المكانيكة 
الاساسسة وذلك بان نتخذ معيار للتدفق الضرئي حزمة سُعاعات تنقل استطاعة 
محددة ونا منحني توزيعي طيفي تحدد امآ . ولكن العم لا يزال بعيداً عن 
الودول في القباسات المطلقة لاطاقة الاسُعاعبة وفي المقارنات الطيفية الضوئية الى 
الدقة اللازمة . 

لاساب تملمةاتخذت وحدة الشدة الضوثية وحدة اساسية فوتومترية » وهي 
الوحدة التي تسمى الآن كانديلا داوامة© ( ورمزها 0» ) وقد حل هذا 
الامم » نتمحة توصيات الادنة الدولية للمكاييل والموازين ( عام م44١‏ ) نحل 
اسم الشمعة الني كانت ثل سابقاً نفس الوحدة . وسيرد تعريف هذه الوحدةفي 
الفقرة ه -م . 

ب ) وحدة التدفق الضوثي هي ال لوهن معصدط! ( ورمزه س[) وهو 
التدفق الذي يصدره» ضحن زاوية بحسمة قدرها استيرديان» ممع سّدته في ملع 
المناحي المفيدة ١‏ كانديلا 5 

وبطلق اللو كس «د! (ورمزة :1 ) على استنارة سطح يتلقى على مثر مربسع 
تدفقاً قدره لومن واحد موزع بانتتظام »2 وفوت 4هام ( ورمزه نام ) على 
استئارة سطح يتلقى لومنآ واحداً في السنتمتر المربع » فيكون بنتشحة ذلك : 
[معدطك] 101 ع طم 1 


تفيد نفس الواحدات في قباس الاصدارية » وللكن تسميتها تصبح : لومن 
في المثر المرسع ( بدلاً من اللوحكس ) او لومن في السنتمتر المربع ( يدلا من 


الفوت ) . 


مها 8ت القيامينات الضوثة 


يعطينا الجدول ه - ؟ بعض الأمثة على الاستنارات مقدرة بالاو كس : 
الجدول مه م 
امم عن قم الاستئارة 
الاستنارات الى تحدثها : 


السماء اللملية ...وه لوكس 

ضوء البدر ؟و. لوكس 

الانارة الاصطناععة عشرات اللو كس 
- الطبيعية ( الداخلة ) مئات اللو كس 
في اسّعة الشمس ٠٠١ ٠.٠‏ لو كس تقريياً 


ج ) يقاس اللمعان عادة بالكانديلا في المثر المريسع وتسمى هذه الوحدة ايضاأ 
نيت''' ( ورمزها :م ) ويستخدم ايض ال ستلمب وط]ن5 ((م) او الكاندلا في 
السانتمثر المربع غ100 دطة 1 . 

يعطيئا الجدول ملسم بعص أمثاة عن الامعان» ومن المفيد لتحذنب العشاوة 


الجدول هام 

امثلة لقم الامعان 
البدر في مماء صاحية وو” > 5٠١‏ نيت 
اللبب المضىء ل ا 
الورق الابض المضاء بالشمس لع لس 
الشعيرة الفحمية للمصباح المتوهج مره << 2٠٠١‏ 
سعيرة التتغستين صم 2 (في جو غازي ) هلوز ير (٠‏ سم 
قرس كبربائية بين مسريين من الكريون الصافي | 5٠.» ٠١١‏ س 
الشمس من خلال اللو 0 


(١)لم‏ توص اللجنة الدولية للانارة بهذا الاسم . 


[ه-؛] الطرق الُتلفة لتدريج الضوء ذه | 


( 76( -م )ان تستخدم عند اللزوم عاكسات للضوء أو ناثرات مناسية 
كيلا تعرض العين نايع ضوئية يتجاوز للعانها ٠٠١‏ نت تقريبا . 

ملحوظة . - ينبغي دوماً» عند تطبيق الصيغ » استعمال وحدات مترابطة» 
وخاصة عند تطسسق العلاقة [ه ]. تقدر 114 ب تص/صا و 1 بالندت (تصرلء) ٠‏ 
او انه تقدر 74 ب تسدورص! و / بالستمليت (2مع/لن) ٠‏ 

فلنتصور مثْلا قطعة من الورق الابيض في عبن الشمس » تتلقى استنارة 
قدرها ٠6٠١‏ الف لو كس . فاذا اهملنا الامتصاص »> رأينا ان اصداريتها تقارب 
٠٠١ ٠٠‏ لومن/ م" » وانه بالنتيجة يكون بعانها قريباً من /١١١ ..٠.‏ حت 
# يد 4١١‏ ثبت أو م ستيليب ٠‏ 

د ) يمكن تقدير ميات الضوء باللومن ‏ ساعه » وتميسات الاستنارة 
اللو كس - ثانة . 


ه ٠4‏ - الطرى حلفم لندم بيج الضوء : 


أ ) ان القداسات الفوتومترية الابصارية ( اي قباس سْدة الضوء وما يتبعبا ) 
ليس لها نصيب من الدقة الا اذا قامت على المقارنة بين لمعانين يلاحظان في آن 
واحد تقريبا ٠‏ فيستطبع المراقب ان يقدر فيا اذا كانا متساويين تقرببا او غير 
متساوبين » ولكنه لا بستطبع ان يقدر ؟ مرة يكير احدهها الآخر او يصغر 
عله , لذلك لا بد من الاستعانة هاحزين ( سَاسْتين ( فوتومتريتين متائلتين 0 
تضاءان وتراقبان تبعاً ازاويتين متساويتين ( يحيث ان تساوي الامعانين فيها 
يقفي حتما بتساوي الاستنارتين ) وتكونان في غالب الاحبان متحاورتين »كا 
سيرد ذاكره في هم - ه . وينبغي على الأقل ان تتكون احدى الاستنارتين 8 
اللتين يراد مقارنتها ببعضها » يمكن جعلبا مساوية للأخرى بانقاصها بنسبة 
معروفة . ولدينا من اجل ذلك وسائط الانقاص ( التدريج ) التي ستبيتها . 


[5٠‏ هه - القياسات الضولية 


ب ) تقوم ابسط هذه الطر اثق على تغيير البعد . للسطم المفقروض عن المنبسع 
الذي يضئه » فاذا بقيث زاوية ورود الاسّْعة و على حالها » فان :1 تتغير مثلما 
تتغير 1/2 وفقأ لاصغة [6؛] ولدست هذه الطريقة قاب للتطبيق الا اذا كان 
يمكن اعتبار المنبع نقطيأ » أي اذا كان البعد به ليس بالصغير . ( الفقرة ه - 
»ج ) ولايمكن الا في حالات استثنائية ) تغيير الزاوية م » لأن الخواص 
النائرة للشاشات هي نحمث ان أسبة لمعانها الى استنارتها تتعلق بنحبي السقوط 
والمراقة . 

ج) اذا كان لدينا منبع له نفس الامعان في مع نقاطه » فاه يمكن تغيير 
مساحته السطحية ( او طوله اذا كان خطياً ) باستعال حظاو » وهذه الطريقة 
قللة الدقة في الغخملة يسيب عدم انتظام المنابع . 


ان قرص تالبوت 781006 ( الزء ؛»6ا١‏ - ؛١‏ ب ) هو قرص عاتم فيه 
قطاعات مفرغة ( الشكل ه ‏ ع ) » بوضع في طريق المزمة الني يراه انقساص 
مفعولها الضوئي »ثم بدار يحسث أن الضوء عر خلال المزء 
2/ه من كل دورة لدورانه » بافتراض ان » ( راديان ) 
هي الزاوية المر كزية الكلية لاقطاعات المفرغة في المنطقة 
المستعملة . ونبغي ان تتكون سرعءة الدوران كافية حتى 
يمكن الاستفادة من دوام الانطباعات الضوئية ( بضع 
عشسرات هن الدورات في الثانية لقرص له فتحة واحدة ٠.‏ الشكل م - ؛. 
قرص تالبوت »له 
فتحتان متناظر تان 


غير ان ضرورات التوازن تحمل على تفضيل الاقراص 
الى لها عدة فتحات ) فتبدو عندئذ استئارة الرقعة 
الفوتومترية ثابتة وتخففة بنسية ج4/2» » وتنتقى الزاوية » في أغلب الاحيان 
انتقاءء نهاناً ( او انه يمكن تغبيرها وفق قيم متقطعة) ولكنه توجد ايضاً لقرص 
تالبوت غاذج يمكن فيها تنظ » اثناء الدوران . 


[ه-ه] الرقاع الفوتومترية لخمل 


د )ان قانون مالوس ( الخزء 4« ود » وفي الفقرة با- ؟ من ه__دا 
الكتاب ) يعطينا وسلة مناسبة لانقاص التدفق الضوئي انقاصاً يتناسب مع 
هر بسع تحبب'الزاوية الني تؤلفها مناحي الاهتزازات الضوئة النافذة من مقطب» 
والمناحي النافذة من محال موضوع بعده على استقامة الاسعة ٠‏ على انه اذا كان 
المقطب هو الذي يدور » فيتبغي ان لا يتكون الضوء الساقط عليه قد استقطب 
قبلا ء واذا كان الملل هو الذي يدور» فنبغي ان لا يتعرض الضوء بعد اختراقه 
له الى النفوذ او الى الانعكاس بواسطة اجسام اخرى بشكل يتعلق تحالته 
الاستقطابية . واذا اهملنا هذه الشروط تمر ضنا لاخطاء جسمة . 

ه ) يمكن أخيراً انقاص التدفق الضوفئي بوضع مرشحة في طريقه كالزجابج 
المسود » الذي يمكن ان يتكون صفيحة متوازية الوجبين » او 2 من قرنتين 
لما زاوبة حادة تكون كل واحدة منها قابلة للتحريك بالنسبة الى الاخرى 

(الشكل هه) بحيث تؤلفان ما يعادل 
صفيحة ذات ثخن قابل للتنظيم 8 

ان تفوذية المرسحات الي من هذا 
النوع تتغير في اجملة مع طول الموجة » حتى متغيرة تتألف من قرنة متحركة ع 
ولو كافت من النوع المسمى بالمعتدل (اي ومن قرنة مقابة /ا . 
غير اصطفائي ) ٠.‏ ويمككن استخدامها من 
أجل القياسات التي تحرى على الاضواء الوحيدة اللون بعد ارنف تدرج مثلا » 
بتطبيق قانون المسافات ؛ واما اذا كان الضوء مر كبا » فإنه ينبغي التوثق من 
ان تر كببه الطفي لا يتعدل تعدلاً محسوماً بعد اختراقه للمرشحة . 


الشكل ه سه  .‏ مر شحة نفوذية 


الرقاع الف وتوم ريز . 
أ) لصنع الرقاع الفوتومترية التي تتلقى الاضواء النى يراد مقارئتها» استخدمت 
حواجز (ساسات) نائرة بيضاء من الورق او من الكرتون او الزجاج الشاف او 


١١ ض‎ 


١‏ فحت القياسات الضوئئة 


المص ... » وتدل التجربة على ارك القياسات تصبم ادق كلها كان السطحان 
اقرب تجاوراً وان الزاوية التي ينظر البها منها هي ؛ الى 8” . 

بتألف مقياس الشدة ( فوتومتر ) لريتشي ونطه)ذ8 ( الشكل ه- ١‏ ) من 
مور قائم الزاوية من المص حرفه م رفع بقدر الامكان » ويضاء السطحان 
7 و “2 وبراقبان نحت زاوية ورود قرسة من ه4”. فعندما تتساوى استنارتاهما 
مختفي الخط الفاصل بينها اذا كان لاضوئين نفس الاون » ويقال انه قد حصل 


حمتئذ توازن فوتومتري . 


ع 
الشسكل م26- كح . الشككل ل عطاك 216 
مقياس الشدة الضوئية مقياس الشدة الضوئية 
لر ينثي لبتزن ( ذو التباين ) 


ب) في مقياس الشدة الضوثة لبتزن موودن8 ( الشككل 5 7 ) تضاء 
سّاسَة سافة ( من الورق ) اضاءة ناظمية بالضوئين اللذين يراد القارنة بينها ٠‏ 
وهذه الشائة منطقة هر كزية سّسبة ببقعة هن الؤيت » عاملا نفوذها وانعكاسها 
مختلفات عن سار الشاشة ( الفقرة ...1 ) بلاعظ الوجبان 2 عط بالانفان 
على مرآتين ]8 و “14 » وتكون العين :8) موجودة في مستوى تناظر المباز . 

لا يتفق التوازن الفونومئري مع التساوي في لمعاني السطحين فحسب ( وهذا 
افواصمب التندي' لانها لبا متساذين :) 4 بل تمع يساوي الجان في خباى بقمة 
الزيت المنظورين في المرآ تين ( »ع ) : فاذا تغيرت احدى الاستنارتين ازداد 
تبان احد هذين الخالين » بدا نقص الآخر : وذاك امر تسبل ملاحظته , 

ج( دشمل عدد من مقابس الشدة الضوثبة على حباز لسمى ملكعتب لوهار 
ويرودون صتنطل8:0 )ع جعمتصتاآ . وهو يتألف من موسورين سفافين قي 


[»-ه] الرقاع الفوتومئرية 


فلل 


الزاوية متساوبي الساقين متلاصقين بالوجه الوتري ( الشكل ه-م ) ويجعل هذا 


الوحه ُفافاً في جزء من سطحه ( بواسطة طلى اعد 
الموسُورين بالمعدن او بازالة الئاس ما بين الموسّورين © مع 
جعل ال موشور الخلفي حوفا قليلا بح ثبحصل انعكاس كلي) 
فبذا القسم يؤلف احدى الرقءتين 7 اللتين تلاحظها العين 
5 > وعلى بقة وحه الوتر » التي تؤلف الرقعةالثانية سس 
يكون تاس الموسورين نحيث أن حملتها تصيم معادلة 
اصفيحة متوازية الوجبين . ويكن لموبم شكل 
مستظلين او نصفي دائرة متلاصقين » او دائرة صغيرة 
وحلقة تحبط ما . وات اهمية هذا المباز هي في أن خط 
الفصل فيه يمكن جعله رفيعاً جدأ . وبأفي الذوء الساقط 
على ط و “8 من حاجزين ائرين يضاءان بالضوءين اللذين 


الشككل وم سام, 
لماكب الفونومتر ي 


للومر وبرودون 


براد حمل المقارنة بينها ( انظر الشككل ه١٠‏ ) الا اذا استعملت تر كيبة لبس 


فمها حاجز ناثر . يم سيرد بانه في الفقرة ه -"” ب . 


يحوي مكعب لومر ذو التباينات على ؛ رقاع تكون اشوا مثلا نصفي دائرتين 


وشببي منحرفين, المبينة في الشكره - و. فيتلقى 
نصف الدائرة 8 وشبه المنحرف 0 ؛ بالاتمكس ء 
ضوء المنيع 5 . ويتلقى نصف الدائرة ”1 وشسيه 
المنحرف '0 بالنفوة ضوء المنبع 5 . وهناك 
صفيحةتان رقيقتان متوازيتا الوجبين 1 و '[ 
موضوعتان في طريق الضوء ننقصان الضوء الوارد 
على 0 وعلى “0 بنفس النسبة ( وتكون على العموم 
في حدود ه] 2 وهو جموع التضريعات بالانعكاس 
على وجبي الدخول والخروج لكل من 1 و '1 ١‏ 
باعتيار الامتصاص ضعيفا ميملا ) . بتتيجة ذلك » 
عندما يحصل التوازن الفوتومتري » تكون لعانا 1 


الشصن وحعاه 
و ك8 متساو دين وكذلك لممانا 0 و “0 انضا ء محكعب وهر ذو الماينات 


4 ه - القياسات الضوئية 
ولحكنها اقل قليلا من الاولين . واذا زادت استنارة 8 قليلا على استنارة “8 فات تباين 


'0 بالنسبة إلى 2 يتناقس ؛ وتباين 0 بالنسبة إلى “8 يداد . وان امكان تحقيق رقاع 
ذوات تباين بخطوط فصل رفيعة جداً تجعل هذا الجباز مرضياً جداً . 


-5. س رق القياساث . المتاسع العبار ير : 


اذا كرر قباس فوتومتري ابصاري ع._دة مرات وجد في النتائج تت 
ملحوظ . وان الارتياب في القباسات الوسطة للشدة المائة الألوان التي بقوم 
ا يحرب خبير » لا بنزل ابداً دون ؟ - م بالألف . 

يضاء |<_د السطوح عادة عشبع ضوئي عيادي تجعل سّدته ثابتة بدون ان 
يكون 4 ضرورة الى معرفتها . وهذه الطريقة التي تذ كر بطريقة الوزن بعبار 
ابت ( المزء الاول »4+ - » ) متاز بانها تتخلص من بعض اسباب الخطأ الناحمة 
عن عيوب التناظر في اجبزة القباس . 

والعيار البوم يكاد يتكون دوماً مصباحاً كبربائياً متوهجاً ذا شعيرة » له 
مواصفات استععال سُبيبة بمواصفات العبارات الحكبر بائة المتوهحة ( الفقرة 
ه - م أ) وتكون متفاوتة في دقتبا حسب درجة دقة القياس المطلوبة . 


ا القياس ابر بصمارى للشرات الهو 7 التوزع الفر اعى : 


أ) تحرى سمليات مقارنة الشدات الضوئة في احكثر الاحمان »© بواسطة 
المنضدة الفوتومترية . وتتألف من سكتين متوازيتين طول الواحدة منها عدة 
امتار . وعليها عربتان تحملان المنبعين 5 و /8 و « الرأس الفوتومتري » اط 
( الشكل ه  ٠١‏ ) وعلى هذا :الرأس الرقعتان الفوتومتريتان وعبنية تحدد 
موضع العين 05 . وعندما حصل التوازن الفوتومتري يكون : 


[ه 35 1 القياس الابصاري للشدات الضهوثمة ا 


الشس هم ٠١‏ - ميسط ميدثي أنضدة فوتومترية ؛ الخحالة القي زود فيها 
ارا سالفوتومتري 28 مكعب لومر ع[ ؛ مقروثاً بحاجز اثر عام » ينظر الى 
وحبية | بالانمكاس على المراتين 81 و “0321 


1 *'يو| '[ ح تقبو‎ ]١٠66[ 


و “1 هما سّدتا المنبعين 5 و /ؤو يد و “د هما بعداهنا عن مقياس الشدة الضوئة. 
يبحث عن التوازن بتحريك بام بين 5 و١8‏ الثابتين ( وذلك في اغلب 

الاحيان ايسر وانسب من تحريك المبعين ) او بتغبير بد فقط او 'بد » نحيث 

تظل احدى الاستنارتين ثابتة . وتقرأ المسافات ( بتقريب قدره هوء مم مثلا ) 

على مسطرة مدرحة مثبتة على المنضدة . 

ه- بتحقق بسهولة » بواسطة المنضدة الفوتومترية » من صحة مختلف طرق 

تدريج الضوء التي سبق ذ كرها في الفقرة ه-) . 

ب) اذا كانت النسبة '1/1 (مثْلًا) كبيرة » في حدود ٠٠١‏ وكان 'بد شغي 
الا يقل عن ١‏ م لكي يمكن اعتبار الممبسع “8 نقطيا » فان الصيغة [ه176] تبين 
اننا نضطر عندئذ الى ان نحغل “بد قربياً من ٠١‏ م2 اي ان نستعين منضدة ذات 
طول مزعج جداً . في مثل هذه الالة يمكن ان نعترض طريز, الضوء بين 5 و 
طم يقرص تالبوت » يكون عامل التخفيض فيه كافياً » اي واقعاً بين 8و 
متا 


ج) لدى دراسة الضوء ذي الشدة الضعيفة ( وخاصة في قياسات شدة الضرء 


5 ه - القئاسات الضوئية 


الطيفة » او في القئاسات على التفلور ) يستعان أحمانا قايس لشدة الذوء لس 
لها شاشة ناثرة . فيوضع المنرعان 5 و :5 بالترتب في الحرقين الجسميين لعدستين 
نآو '.آ بعداهما الغحرقيانم و ث ( الشتكل ه  ١١‏ ) . فالحزمتان المتوازيتان 
اللتان تخرجان من هاتين العدستين تسقطان يعدئذ 
على ميكعب لوهمر >1 الذي تراقبه العبن :5) الواقعة 
في امحرق الخبالى لاعينية 06 » حيث يتشكل الخبالان 
المقيقيان ل و5ون8ة. وما دام هذان الخالات 
داخل البؤبؤ ( أي صغيرين جد ) ومتطابقين فوق 
بعضها » فانه يحصل لدينا عند تحقيق التوازرت 
الفوتومئري : 


[هدىى] رم" - :/|مآ1 الشكل .دار . 
ميدأ مقياس شدة الضوء 
وتبدو لنا الرقعتان اض وأبكثير ما لو استعملنا ‏ رون 
حاجزاً نائراً ( حتى ولو كانت المسافات و و 
ند و “/ متقاربة في أقدارها ( لأن التدفقين الضوئيين الساقطين على الرقعتين في 
في هذه الالة يكونان موجبين ماما نحو العين » في حين ان انتثار الضوء على 
الحاجز يدفع بعيداً عن العين القسم الا كبر من هذين التدفقين. غير أنه لابتصول 
على التوازن الفوتومتري عندما يكون و // ثابتين » شغي ان نستعين 
بإحدى الادوات المبيذة في الفقرات هم ج 0000| 


بدون حاجز ناثر 


د) تحتاج في كثير من الاحيان الى معرفة توزع الشدات الضوئية انبع 5 » 
في ختلف مناحي الفراغ . واذا كان لا يمكن ان يعطى للمنبسع كل التوجيبات» 


المرغوبة » فانه يستعان بمجموعة من المرايا تستخدم بزوايا ورود ثابتة » مثاما هر 


[ه-م] معمارات الشدة الضونة 1 


الشأنعندما ندور معاً ,31 و ,]3 اللين في الشتكله_١١‏ حول احور 0/16 المار 


الشككل و ١١‏ - . مثال الجباز المستتخدم لدراسة التوزع 
الفراغي لاشدات الضوئية 3 هو المنسع العيار ي 5 


بالمنبع وقئاس سْدة الضوء . ويعطينا الشكل وه #ى أمثلة عن النتائج العائدة 


الى المنايع الضوئية التي لها تناظر دوراني 
تقرداً . 


2-202 - 5 معمار اي السرم الصموئم ٠.‏ 


أ) ان تعريف وحدة الشدة الضوثية 
(الفقرة ه - ؟ أ) قد طرأت عليه تعديلات 
متتابعة القصد منبا زبادة الدقة في التعريف 
ددون تغبير قيمتها تغيراً حصوساً . 

0 فيعد الشمعات ومصابيح أللبب 
( مصابيح كارسل 1وه:ه0 الزيتية وغيرها) 
خلفتها تمنايع عبارية او عديلة ثم تمتابع 
معبارية مصبابيح التوهج ذات سشعسيرة 


الكريون المصنوعة يعناية زائدة .. بعد ان 


اللشكل وماسرء 
أمثلةعن المنحنيات الفطبيةللتوزيع 
الفر اغي لاشدة الضوئية (4 تحور 
الدوراث ) : ١‏ » المصباح العاري 


ذو الشعيرة الحلزونية » ؟ نفس 
المصباح هيج زجاج شاف ٠2د‏ 
مصباح مع عا كس 0 مصباح 


مع كاسر + 


تقفي هذه المصابيح برهة تكوين تبلغ بضع عشيرات من الساعات» وبشرط ألا 
تتعر ض لتَؤْئْرٍ يتحاوزٍ نوترها الكبر باني النظامي « تصبح سدتها الضوئة مستقرة 


حل ه - القياسات الضونمة 


دقر ب بضعة ة اجزاء من الألف عندما يثبت التوتر بين مر بطيها بشقر بب بضع 
عشرات من الألف . وعندما تفي مدة طويلة على استعهال المصباح © يغطي 
الكربون المتطاير جدار الحبابة الداخلي فيصبح ماصاً بدرجات ماد وتزيد 
مقاومة المصباح ولا بعود صاطاً للاستعمال في القناسات الدقيقة : 


اختير عدد من المصاببح بالاصطفاء وعينت شداتها الضوئية باللقفارنة مع 
معبارات سابقة » واستخدمت في فترات نادرة لتعبير معيارات ثانوبة واستبدل 
بها في الوقت المناسب . وهتكذا اتفق على ان الشمعة تثل بتكسر ( جزء ) معبن 
من وسطي الشدات في منحى” معبن » لخمسة مصابيح مودعة هذه الشفابة في 
الكو تسيرفانوار القرمي لافنون والهرف . 


يرينا الشكل ه - ؛١‏ مموذجين من المصاببح المتوهجة العيارية » فاما ذو 


سعيرة التنغستين فان التغير النسبي فبه 

لشدة الضوء 01/1 فهو في حدود ؛ امثال 

التغير ”1/7 للتوتر الحكبرباني ببن 

مر بطي المصباح ( مقايل © أمثال 5 0 
مصياح الكربون ) وان درجة حرارة 

اللون الخاصة تسمم بقارنات احكثر 15 0 


تحانسا في اللون في سُعيرة التنغستين منبا الشكل و - وى 
000 0 3 المصابيح المعيارية 
5 5 أ - أءا 5 - 8 

في سعير لكربون فيالاضر استعملة © ) ذوات شعيرة الحكربون 
تركز الشعيرة في مستو ونكري قماسات ( ) ذوات شعيرة التنغستين 
الشدة الضوئية في منحى مودي على هذا 
المستوي . وتؤمن التغذية الكمربائية بواسطة المدخرات وري القياسات 
الكبر بائية بواسطة مقياس الككمون ( المزرء > »كح ه()., 

ان المصابيح الني تتخذ امتايع عبارية تستدعي كلبا عين الطرطة واطذر » 


ويتفاوت ذلك حسب الدقة المنشودة. وتنظم عادة سّدة التبار الذي يغذْيا ( بدلاً 
من تنظم التوتر بين مر يطبها ) » وتراقب احياناأ مقاومتها الكبربائية ( بتر كمبها 
في جسر وتسطن راجع المزء ٠‏ » الفقرة ١١ - ١‏ ) وذلك يثيت درجة حرارتما 
وبالتاللي نظامها الضو في 

) ظل المعيار المؤلف من مصاببح التوهج ذا صفة كيفية غير مضمونة 
الضبط » ولم يكن استقراره يبدو مضمونا ضمانة مطلقة » غير ان التقدم الذي 
تحقى في حال صنع الاجسام السوداء ( 5 ».؟ سمب و.؟ ‏ “و) قد مكن 
اخيراً من تبنبي١‏ ؟عمارات اولية : وتعرتف 
الكاتديلا اليوم يأنا جزء من ستين من الشدة حا 1 
المشعة في المنحى الناظمي لسنتمتر مر بع من جسم 
اسود موجود في درحة تصلب البلاتبن . وهذه 
الدرجة يمكن تحقيقها ويبقى البلاتين نقيأ اذا سخن 
بواسطة التحريض في التواتر العاليى . ( ه»؛ - م) 
في بوتقة من التورين . ويثل لنا الشككل ه - ١٠6‏ 
هذا الفرب من الجسم الاسود المعياري . 


القباسى ابر بصارى للارفق الهوكى ‏ الشكل 5 -ه١.‏ 
5-36ة. لل صضشار ىور 

ماسى : 4 رفى لمدو في جسم اسود في درحة اناد 

عيذ اانا الخ مه ا اسطة تدفقا »> البلاتين » 0 ) لجس جسم أموت 

يز المنايع الضوئية اليوم بو )اقمع يوون 


بدلا من سُدجاءويمكن تحقيق هذا التدفق بالعلاقة: مسحوق:4) وشيعة التسخين 
[0ة١]‏ عمد ] دمر 


المستنتحة من [ه2؛ 1 ( أو بوحه افضل بجموع يحل بحل هذا التعؤمل ) اذا 
عر فنا الشدة ف جبع المناحي » الداخلة في فى هذا الحساب , 


٠و١‏ *ِ - القياسات الضو ثمة 


اخرى بواسطة حباز مقياس اللوهن ( او مقاس التدفق ) كجباز اولبريشت- 
باوندل 1ع4هه81 - غطءتءطان] . ( الشككلن ه - ١!‏ ) وهو يتألف من دكرة 


الشكل ١١ - ٠‏ . - مقياس اللومن الحكروي ( لم بثل فيه حامل 

الشاشة 15 ) . وقد مثل فيه الانتثار الحاصل في نقطة ما ,1 لشعاع 

صادر من 5 » والانتثار في و[ لأحد الاشعة المنتثرة في ,1 , الخ ٠‏ 
حوفاء :2 ؛ صف قطرها 11[ 2 مطلية من الداخل بطلاء ابيض نائر ( ولها نافدج 
صغيرة ”7 يحبزة بزجاج سفاف » وليكن 5 منبعا تدفقه الضوئي / » موضوعاً في 
داخل الكرة » وينعه الماجز :1 من ان يضيء 5 مباشرة . ان هذا الحاجز » 
وجمسع الحوامل مطلية بالبياض . فاذا كانت ابعادها وابعاد المنبع والفتحة ”] 
كلبا صغيرة بازاء 7# » وكان الطلاء يعكس في كل نقطة من نة_اطه نفس المزء 
( الكسر ) ع القريب من الواحد 2( من التدفق الضوفى الذي بتلقاه 0 قفارت 
الاستنارة زر لازجاج الشاف تككون متناسبة مع / . 

والتدفق الضوني الذي اصابه انعكاس هو 5/ » والذي أصابه انعكاسان هو 

دم # » الخ .. . ونحصل على استنارة النافذة التي تتلقى كل هذه التدفقات المنتثرة 
( ولكن لا تتلقى الاسعاع المباشر ) بتقسم جموعبا بسطح 5 اي *8/ 4 : 

ثم 1 ف : لم 
4 اك وري ع اه 17 1 


اذا أحلانا عدج مئايم الو أحد بعد ال5: الأول » فان نسمة تدفقا: 
. بع تعد الاجر عل الاول 6رفان لس 


|[ ه-١٠‏ ] القباس الابصاري للاستنارة والامعان و١‏ 


تساوي نسبة الشدات الضوئية للزجاج الشاف ( في منحى معين ) وهذه النسبة 
تقاس بواسطة مقياس الشدة الضوئية (© ذي المصباح العياري ,5 . ولا حاجة 
معرفة # ولا م ؛ بششرط ان بظل هذا الأخير تابتأ قاما . وتستخدم حكرات 
كاهلة مبنية على هذا المدأ في عدة مقابس لاشدة الضوئة . 


: القياس ابر بعساري لمز-ةنار م و اللمميان‎ - ٠١26 


أ) يطلق اسم لوكس متر ( أو مقياس اللو كس ) على الاجبزة التي تفيد 
في قياس الاستنارة » واسم مقياس اللمعان او نيتومتر على الاجبزة التي تستعمل 
أقماس الامعان . ولس على العموم فرق مبدثئي بين هذين النوعين من الاحبزة » 
لأنه اذا اريد قياس الاستنارة في نقطة ما ح في استقامة معينة على مستو » يوضع 
وفق هذه الاستقامة حصاجز ابيض يكون جيد النثر الى اقصى حد ( انظر 
ه - ١١‏ ) يسمى احبانأ لوحة التحويب الفوتومتري . ويقاس عانها . 

على أن موذيم مقياس اللو كس الممثل بالشكل ه70١‏ لا يمكن ان يستعمل 
مقباسأ لمعان . وهو يحوي 


8 00 

سلسلة من الرقاع ,8 »2 ,2 ... سات 
الشافة بشيرها مبسع عياري الع 9 
بالتفوذية وتتناقص انارته الها مقياس اللو كس ذو الرقاع المتعددة 


كلا زاد بعده عنها 1 وهده 

الرقاع قد اقتطعتمنغطاء عاتم ايض نائر بالانعكاس لعلبة 8 قد بيضت جدرانما 
الداخلية ايضاً. وعندما يتلقى الغطاء استنارة قدرها :/ » فاه بصادف على العموم 
ان اقرب الرقاع الى 5 تبدو اضوأ من الخلفبة التي تحيط بها وان الرقاع القاصبة 


١‏ ه - القداسات الضوئة 


عن 5 تبدو أقل ضياء" من هذا الخلفية . فتقدر 7/ تقديراً تقريبياً حسب موقع 
الرقعة م التى يبدو ان لها عين لمعان الخلفية . 

ب ) يوحد اشكال عديدة من مقايس اللو كس والنيث الابصارية . وكل 
الناذج الحديثة منها تحوي على مصباح عباري كبر باثي يغذى ببطارية مدخرات 
وله مقاومة قابلة للتعديل لتنظم سّدة التبار » ومقياس للأمبير ( او تر كمبة على 
اساس جسر وتستون » راجعالفقرة ه-/اج ) وتكون الرقاع الفوتومئربة هي 
سطوح محكهب لوهر ( ويحصل على التوازن باحدى طر يقتي تدريج الضوء 
الموضحتين في الفقرة م-” . 

نذ كر على سبل المثال مقياس الندت لحوبان وابفون صوولا-منتطو[ » 
الذي بين لنا الشكول هما صورة مسطة عنه , 
او بالنت . وهي تعيّر أو تراقب عند الازوم 
بارسال استئارة معمئة معر وفة على لوحة التحريب 
او باستخدام عبار ثانوي لامعان 5 ومكن انيكون 
هذا مصماحاً ذا سعيرة منالتنغستين سْبيه بالمعيارات 
الثارية ( الخرارية ) ( ٠.)‏ وسوأ). 


يمكن ان تتدخل عدة اسساب للخطأ » فياستعهال 
0 الشككل 68-م١أ‏ . 


مقياس اللو كس : تغير المصباح العياري »> خلخلة 
( لعب ) القطع المكانيكية » الظلال التي يسقطها 
الشخص المراقب او المجرب » أضواء طفيلية . 
ولحسن المظ مكل الاكتفاء في اغلب القياسات 
باستنارات (او بامعانات) قلية الدقة ( اي فيحدود 
بشعة أحزاء من مائة فقط ) . 


ميسطمقياس النيت جوبان 
وابفوث.'1[مصياحعياري» 
([ صفيحة ناثرة » 0) قرنة 
لومرء 01 ح<سمية تؤلف 
على >1 خبالاً للجسم الذي 
بقاس لمعانه » 00 عيثية ٠‏ 


١م عوامل الاتعكاس » والنفودذ ( التوصيل ) والامتصاص‎ ]١١٠[ 


. عوامل ابر ملأسى » والتفوز ( التوصيل ) و ابر صهداصض‎ . - 1١-5 
: أ ) يطلق اسم عامل الانعكاس لسطح ما » على النسبة‎ 
1ل" دم‎ ]؟١-هز[‎ 


بين التدفق المنعتكس والتدفق الوارد العائد الله » ونفترض في هذه الفقرة 
ان الاتعكاس موضوع البحث هو انعاس نظامي 5 
كذلك عراف عامل النفوذ او التو صيل خسم بالنسية . 


[:5] 0 
بفرض ,1 التدفق النافذ من خلال الجسم . 
وعامل الامتصاص 

[:كم] 12501 


باعتبار ,7 التدفق الممتص . 
واذا أخذنا بعين الاعتبار علد تقدير م جع الضوء المتعمكس ( كالذى 
ينعككس مثلا على وجه الخروج ووجه الدخول في صفيحة متوازية الوجبين ) 


[ه ؛؟] 1[*» + هم 
وعندما نكون 1 معدوماً َ 
[1[حعد» دم 


تتغير هذه العوامل احياناً تغيراً كبيراً مع الت ركيب الطيفي لاضوه ٠‏ وفي 


تفل ه - القياسات الضوثة 


الخالة الخالفة لذلك ( حالة الضوء الوحمد اللون ) يكون قناسها عملئة من جملات 
واذا كان الامر امر اتعكاس ونفوذ نظاميين» 'شكل طلسم لعانه 2 خيال 
يكون أعانه حسب الأحوال اما رامح :1 أو ا حار » فرص “7 وم 
قريتي وسط الخيال ووسطالجسم (1544-> ) وفي الجمل يككون اسم والخيال 
يي فى الهواء وتكون 7 عار » وبعود قباس م و اذن الى قباس النسة 1 0 
و تستنتج «0 من ذلك بالعلاقة [6:؟] 5 
( ف الوسط المتجانس غير النائر شقص احشياز مماكة قدرها 06 القسمة 
النسبية لاسعة ,1 لشعاعة وحمدة اللون انقاصاً متناسياً مع مل ' أي أنه كن 
أن تكتب : 


[هءه؟|] كد 


بسمى 5 عامل الامتصاص''' لاوسط بالنسبة الى طول الموحة ,( . 
وما كانت التدفقات الضوئية متناسبة مع مر بعات السعات » فان التدفق ,'/ 
بصبح بعد اجتيازه لسماكة ودرها م » هابطأ الى القبمة 7 » يحيث يكون : 
0 (م1 2 - ) مع ح ارا 
- يطلق بعض المؤلفين اسم عامل الامتصاص على الكمية : 
5 


7-2 م1 بدلا من عر 


)١(‏ يجب الا غخلط عامل الامتصاص مع الفعالية الضوئية ( الصيغة [ه»؛؟] ) الممثلة 
س الرمز. 4 


١١-0 [‏ ]عوامل الانعكاس » والنفوذ ( التوصيل ) والامتصاص ١١6‏ 


وابعاد # هي أبعاد مقلوب الطول » فبعد سير قدره ملح ييبط التدفق الىالنسبة 


لد من قيمته الأصلية ؛ بفرض م اساس لوغاريم ثبير . 
1 1 
7 و حي 


كتوق الأمط فكت الانتساص' اوتكييه :«بالئسة إلى طول الرعة .» 


مده 

المادة (ه) ١‏ (-م) 21 َه 
الماء مموء ا ٠١‏ 1 ؤأو»” ٠.٠٠‏ ١٠أاه‏ 
الزجاج الاسود موء 00 6 ٠‏ ٠؟”‏ 
الفو سّسين هوه 5 ع3 1ر. 
الذهمب هوء 000 .>" همماءرء 


فالجسان الأولان ( حتى الزجاج الاسود ) هما قليلا الامتصاص » والاخ .يران هما 
شديدا الامتصاص » مع فارق هو أن الامتصاص الشديد للفوشسين مقصور على منطقة 
من الطيف » بينا ان امتصاس الذهب عند من الموجات الغرتزية حتى ما فوق البنفسجي . 

د) لنفرص » بصورة خاصة » صفيحة 
متوازية الوجبين تخنبا م ( الشكل ه - )١٠6‏ 
عامل الانعكاس على وجه الدخول ووجه 
الخروج فيها هو م ( مع اخذ ظاهرةالاتعكاس 
المتكرر بعين الاعتبار » عند الضرورة ) ٠‏ 
يقابل التدفق الوارد النظامي :7 »عند الدخول 


الذنكل وسدهة ا . 
الندفق الضوي النافذ من خلال 


صفيحة متوازية الوجبين 


ار هك القاسات الضوئية 
الى الصفيحة» تدقى ,75 يساوي 5 (:-- 1) ويقابل التدفق ,7 » تدقق بارز : 
و1 (-1) دم 


فاذا اخذنا العلاقة [ ه»57] بعين الاعتبار » نتج : 


[0؛؟] (0 2 -) وعه 2(م ح 1) جح رركا 
د ) بطلق امم العتكثافة الضوئية على لوغاريتٌ +/1 > اي : 
[0ى؟] > امه» ح (,1 | :8) ع١‏ ح (ز 


فالكثافات و» ا »س... تقايل اذن عوامل نفوذ قدرها ١و.ه62١.ر.»‏ 
ألمو9». 

وفي حال الصفيحة الذي اعتبرناه اعلاه » يككون : 
[0؟!] (--01)1 2 + مع) 2 حدر 

اذا كانت الصفائح سُديدة الامتصاص كان المد الثاني من هذه العبارة يكن 
اهماله » وفي الصفائح الكثيرة الشفافية يكن ان يكون هو الأهم . 

واذا طبقنا ع دة صفائح » فان التدفق الوارد على الثائية هو الخاريج من 
الاولى » وهكذا » فينتج من ذلك ان الكثافات الضوئية تنضاف . 

ملحوظة . - ليست هذه النتيجة صاة » ولا كذلك العلاقة [ هر؟م ] الا 
في حالة الضوء الوحدد اللون » او اذا كان الضوء مر كبا » فتككون صالطة عندما 
يكن اعتبار #6 هو نفسه بالنسبة الى جميع المواد ار كبة للصفيحة . 


5ه-١١.‏ الوةءار » عامل الأومان, » الرمتهياص اللأاهرى : 


أ)ان الجسم الذي ينثر الضوء » سواء اكارت ذلك بالانعكاس والنفوذ 


[ه- ١١‏ ] الانتثار» عامل الامعان » الامتصاص الظاهر ي يفن 


( كالزجاج الشاف والزجاج اللبني ) او بالانمكاس فقط ( كالورق المقوى 
الايض ) يسمى مستقم المناحي اذا كان لمعانه واحداً في جمبع المناحي »2 مها 
كانت زوابا الورود » وتكون أصدارنته عندئذ ( الفقرة م - ره): 


[م٠]‏ آء ح 1 


فبذاهو الثاثر الكامل » واذا كان امتصاصه بالاضافة الى ذلك معدوماً» فان 
اصداريته 714 بالا تعكاس الانتثاري تساوي في هذه الخالة استئارته 2/ » ولمعاته 
هو جإترح مل . وهذه حالة مثالة » اما في الحالات المقيقية » فان هنالك عاملا 
للمعان 8 بعر"ف بالعلاقة : 
[ميم] 1 ع مآالآ ح ق 

فن اجل توزبيع زاوي معين للاشعة المضيئة » ومن اجل منحى معين للضوء 
المنتثر تكون عامل الامعان هو النسبة بين اللمعان المذظور واعان الناثر الكامل . 
تتغير 8 في املة مع منحى او مناحي الورود لاحزم المولدة للاستنارة : أو مع 
المنحى الذي يلاحظ فيه الامعان .7 . 

ملاحظة  .‏ لما كان الضوء المنتثر مر كزاً في بعض الالات »© بصورة 
حزئية » في جوار مناحي الانعكاس الانتثاري » فان ق يمكن ان يكون ١‏ كير 
من الواحد » وحتى الى حد يعبد احياناً : 

ب ) يمكن قباس العامل 8 بالمقارنة بين الأمعان ./ لاحسم المدروس وبين 
اللمعان ,.1 لثاثر معباري » يكون قريباً بقدر الامكان من الثاثر الكامل » على 
ان يعرف الفرق بيه وبين هذا الأخير . ويمكن ان يستعان هذه الغابة بطبقة 
من المانيزا امحضرة حديثاً ( بترسيب يطيء لدخان احتراق الماغنزيوم الصافي ) 
وتضاء يزاوية 46" وتراقب ناظمباً فعامل لمعانها بساوي الواحد بتقريب ١‏ 
في الماثة . 


ض - ١و١‏ 
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يتكتفى غالبا بدراسة التغيرات النسبية ل .1 مع منحى المراقبة » من اجل 
توجمهبات عتلفة للاستنارة 5 ومكن ترحمة النتائيج عنحشات قطبية تسهى ادلة 
الانتثاد ( ضهن شروط عددة للاستنارة ) . 

4 ( ان اازمة الوحمدة اللون النافذة بانتظام عير وسط نائر م6 0 من 
تدفقبا م الزء الذي اصابه الانتثار» واذا كان الثخن الخترق ند » فان التغير 
الذي يقابل في هو على الشككل : 
[60كم] تدل 7 217 - ع 07 

ان عامل الامتصاص الظاهر ي ١‏ الناجم عن الانتثار ) 0 » الذي شغير 
اجمالاً مع طول الموجة يضاف اذث الى عامل الامتصاص الطقيقي الذي في 
الصغة [ هوه؟ ] والذي مثله هنا ب ,8 » فبعطي العامل المسمى يعامل 
الامتصاص الكلي : 
[هى؟] لل مكل ح عر 
يكيث ان التدفق الواره يقابل » بعد احتباز خن قدرهمم » تدفق موصل 
بانتظام ومعطى بالعلاقة : 
[هندم)] (26 - ) ونه لاح ر/ 
ولكن ينغي الا تنسى ان الضوء الذي بنثره عتلف عناصر وسط واحد مكن 
أن بنضاف الى هذا التدؤق النافذ . 

ملاحظة 6ه لمكن 8 سطح المقطع القائم لعنصر ارتفاعه دل 2 نتلقى ناظمياً 
على أحدى قاعد تيه التدفق 05:/ -/ » بفرض 7 استنارته . فالتدفق الملثور 
ل - ح 5ل مكن ان يككتب : 


[معم] ح ندل 85 وكاة - 095 


| 6 ] قباس سُدة الضوء الف الالوان 57 
بفرضص ححم العنصر . 


؟١.‏ س قباسى ره الضوء انلف ارولوان, , 


أ) ان مقارنة الاضواء اللٌتلفة الالوان من وجبة نظر تأثيرها في العين امر 
ضر وري لا لأن مختاف الاضواء المسماة بالبيضاء ليست في الواقع متجانسة 
الالوان تماماً ( انظر الفصل ١‏ ) ذحسب » بل لأن الانوار التكثيرة الالوان » 
كأنوار مصابيح الصوديوم والزئيق او النيون قد اصبح استعاللها منتشراً جدأ» 
واخيراً لانه يهم الفيزيولوجيين كأ يهم الفيزيائيين اف يعاموا الفعالية الضوئة 
( الفقرة ه  ١‏ ) لحتلف الاشعاعات الارئئة . ولكن هذه المقارنة صعبة » 
وهذا بفسر تنوع الطرق المستعملة 5 

ب ) ان اقرب هذه الطرق طبيعة وايسرها عندما تكون الألوان قلدلة 
الاختلاف تقوم على العمل على نفس الطريقة المتبعة في قباسات الشدة الضوئية 
المتجانة اللون . » اي بفحص الرقاع المتحاذية التي “سعى في اعطائها نفس 
اللامعان بصرف النظر عن اختلاف الالوان. وكلبا كانت هذه الفروق في الالوان 
واضحة يتكون تبعثر النتائج التي ححصل عليها نفس اللملاحظ (او المجرب) ا كبر » 
في نقس الوقت الذي تظبر فيه فروق بين النتائج الوسطية للاحظين مختلفين » 
و كذلك تأثير متزايد لاتساع حقل الرؤية . ثم ان تناسب التدفقات الضوئية 
التي تقاس مكنذا )» مع تدفق الطاقة لا نعود سقى عققاً عندما صمح التدفقات 


03 5 01 
ضعسفة هذا . 


ج) ان طريقة الشلال عندما يراد مثلا مقارنه الشدتين 1 و7 لمبعين 5 
28 تقوم على استخدام متاسع و..ر5 ذوات سّدات 211 ذوات 
ألوان موزعة بانتظام بين لوفي 5 و '5 . فتقاس النسب 1/1 © لاي[ » ...1/1 


0 


و يسنج : 
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1 1 1 
[ه :؛؟] ل 


7 


ف 
1 


وكل قباس» يصبيح هكذا غير متجانس الألوان قليلاء يكن اجراؤه بدقة أ كبر 
من التقدير المباشر ل جل . ولكن ينبغي حمل 1+« قباس ويخشى ان تنضاف 
اخطاؤها . 

د ) تقوم الطريقة المسماة بطريقة الرجفان على ان تحل على نفس الرقعة 
الفوتومترية الاستنارتان 8 و "/ اللتان براد مقارنتها » الواحدة محل الاخرى . 
ففي الطالة الممئة تشبلا مبسطا في الشكل ه - .+ . ينتج التبادل في الاستنارتين 
من دورارت قرص نصف 
مفرغ 1 حول احور 4 » 
فالعين 07 تتلقى بالتناوب 
الضوئين المء«حكوسين على 
المرآثين 11 و 31 . 

فإذا جاوز تواتر تبادل الشكل م -.,. 
الانازتين عدا معنا »ميل مبسط مقياس الشدة ذي الر جفان 
الى الناظر وجود استنارة ثابتة . فاذا كان التواتر م ضعيفا بدرجة كافية يمكن 
الشعور بالتبادل بين الضوئين . ولككن اذا اخذت / قيما وسطاً تتغير حسب 
تر كمب الضوئين اللذين براد مقارنتها » فانه يمكن بانقاص مناسب لأحد هذين 
الضوئين ان يزول سُعور الرحفان ٠‏ 

ظبر انهذ الطريقة تعطي نتائج متوسطة قريبة مننتائج الطراثتق السابقة » 
مع انتثار أقل » ول تعد تستعمل اليوم ولكنها أفادت » كالطريقتين السابقتين 
في تقرير الفعاليات الضوئية النسبة التي سنتكلم عنها في الفقرة ه-ه١‏ . 


[ه-؛١]‏ الاقدار الفوتومكرية الما 


وسنرى في الفقرة ه١١‏ كيف ان معرفة الفعاليات بالاضافة الى معرفة 
التوزيعات الطيفية لطاقة الانوار الني يراد مقارنتبا قد تمكن من التقدير 
الفوتومتري لضاء ما . 

ه) مها كانت الطريقة المستخدمة » فان المقارنات الشديدة الاختلاف لونماً 
لا يكنها فيغالب الاحبان (حتى ولو بذلت فيها جبود كبيرة) أن نوفر بتقريب 
كاف (قدره بضع اجزاء من الماثة) معيادات ثانوية لها نفس لون الأضواء التي 
يراد دراستها . ان تحقيق مثل هذه المعيارات ‏ الذي هو سول في حالة مصابيح 
التنغستين » على اختلاف شروط عحملبا ‏ بلاق مصاعب كثيرة عندما تكون 
المصابيح من النوع التفر بغي . وعندئذ فان استععال المر شحات الملونة التي ها 
نفوذيات احمالية معر وفة بالنسبة الى ضوء المنابع التيتضاف اليها هذه المرسْشحات 
قد يؤدي خدمات معتيرة . 


- 14 # . الوقرار الفوُوميري: « الوميرم اللون » . 


فلأخذ بعين الاعتبار» في تدفى ضوفي / » اللزء /ل الذي تنقله الشعاعات 


الي تتحصر اطوال امواحها بين ذو 02+ (. فخارج القسمه : 


01 
[مدوع] ع1 


الذي لا يتعلق ب 1 اذا كانت هذه الفاصة صغيرة صغراً كافآ » هو التدفق 
الضون في وحدة طول الموحة » بالنسبة الى طول الموجة .ز ٠‏ ويسمى غالبا 
بقصد الاختصار : التدفق الوحمد اللون او التدفق الطيفي . ويقدر غالبا 
بكسور اللومن في المللي مكرون ٠‏ 


وتعرآف » بصورة عامة » الأقدار : 


001 هك القماسات الضوئة 


[50؟] 0 حد 1 ع ح رالا 
7 _ 04 _ 
11-2 07 دجا 


المسماة بالترتب الاستئارة والاصدارية والشدة واللمعان الوحمدة اللون ( في 
واحدة طول الموحة ) . 
وان المنحنيات التي قثل تغيرات هذه الاقدار (بالقيم المطلقة أو بالقيالنسبية) 
بدلالة ( تدعى متحئيات التوزع الطيفي للتدفق الذوي » للاستئارة » الخ 57 
ملحوظة  .‏ من البدهي ان شكل هذه المتحنيات يتغير فما اذا اتخذنا 
التواتر ١ - »/ ٠‏ متحولاً بديلا من طول الموجة .ز . 


: . : 
ه ١٠١‏ . الفماليات الضوكمٌ . المرمظ (الرافب) الوسيلي ل 
الروليرٌ لمرثارة . 
أ ) ان اهم القياسات الفوتومترية را واسدها صعوبة» قد تناوات الفعاليات 


الفوئية «)/ حتاف الاسعاعات الوحمدة اللون »© المرثية » بدلالة أطوال 
موجاتها < . ووفقا للتعريف المذكور في ه  ١‏ به ن لدينا : 


اذا كانت عين الحزمة الوحيدة الاون تنقل تدفقاأ ضوثياً 04 ,7 وتدفقاطاقاً 
0 

تدل التحربة على أن هذه الفعالمة بالنسية الى عين متكرفة مع ضوء النبار » 
تبلغ قيمة عظمى ,,/ عند طول موجة معين ,,( قريب من بهد 555 ( وهذه 
في جح وبل 1 


[ه-6٠١]‏ الفعاليات الضونبة نم١‏ 


موع] 1 > الا دآ 
واذا افترضنا : م1 دكا 


وكان 7,02 و 04 م2 هما التدفق الضوني وتدفق الطافة المنقرلان محزمة 
طول موحتها 2 » فانه نكون 3 


1 


1 
[فندع] 1 ع1 


ب) ان تحديد ,)ل بفترض حصول قباسات مطلقة لتدفق الطاقة سيرد 
الكلامعنها في الفقرة ه-4م١‏ » وقياسات فوتومترية غير متجانسة الالوان للمقارنة 
بين الضوء الأصفر اشر الذي طول موجته ,رز وضوء المنبع المعياري( الفقرة 
ه+؟ ) . تقبل كنتحة وسطية لقياسات عديدة وصعية » القيمة : 
زهاوم] 17 بط 0 - ك1 
مع ارتباب نسبي يبلغ عدة اجزاء في الماثة ) . 

ومقلوية م4611 0,001 2 ,1/1 تسمى احياناً د المعادل المكاتكى 
للومن « على التشسه غير الكامل مع المعادل المكاندي للحر برة (ككهليم)., 

ان منابع الضوء الوحيدة اللون ذوات الفعالية الضوئية الكبيرة » مثل 
ابيع خار الصوديوم / ؛“»١ذ‏ ع ( لا تستخدم الا اذا كأآن لا عم برؤية 
الآلوان ( انظر الفصل 5١‏ ) وارتف فعالة ضوء الشمس هى في حدود .ه؟ 
لومن/وات »وفعالية اللهب 5 حدود لومن واحد ف الوات 6 وفعالية المصابيح» 
الكور بائية »الي لم تكن تتحاوز » لومن/وات عندما كانت سُعيراتها منالكر بون 
قد تحسنت عندما أمكن رفع درجة حرارتها (؟ ٠.6‏ ن) (ولهذافائد: في 


144 ه - القياسات الضوئة 


تقريب لونها من لون النبار ) باستخدام التنغستين في الخلاء ( م لومن/وات » ثم 
في داخل جو غازي ( فبلغت حتى ٠١‏ لومن/وات ) . 

ده من السبل مقارنة ألوان اضواء المصابيح التي هي من هف _ذه الانواع 
الختلفة “التي ها تقرياً نفس الشدة الضوئية و كذلك الاستطاعات الى 
تستبلكبها . 

وأهآ استعمال ظو هر التلألؤ فسمدرس في الفقرة لالسيلر. 

ج) بدلاً من قباس الفعالة ‏ مباشرة من اجل كل طول موحة » فضل 
الفيزيا ون تطبيق العلاقة [تبس] امك - ن]1 وتعبين ا بتطسيق الصغة 
زعم] » وذلك لا يتطلب الا مقارنة تدفقين طاقين 2 وغل .رك بالقدمة 
النسبية » ومقارنة غير متح_انسة الألوان بالقيمة النسبية ايض » للتدفقين <ل"17 
و خلال سم. 

ادت نتائج القياسات العديدة الى تبني قيم ل لا يعطي المدول ه- ع 
بعضهاء وهي تيز» باصطلاح اتفق عليه عام ١4‏ الملاحظ النظامي الوسطي 


الحدول م-ع 
الفعالية الذوئية النسبية بدلالة طول الموجة < ( مللى مكرون ) 
) الملاحظ الذي اتخذته مرجعاً اللجنة الدولية للانارج )١954‏ 
2ءه4 عه) لعمه ههه ا مم5 مو5 هنل 766 


يا إؤءءموه. ل*.ر. “لاوم ١‏ لإخلكوء لاءاوءه (ؤءوءر٠ه‏ أء.مووه. 


للحنة الدواة للانارة 1 من أجل الرؤية النهارية وببين نا الشكل ونداء؟ 


المنحني () ؛ حملا , 


[ ه- ه١‏ ] الفعاليات الفوئية لما 


د 1 
7ع 
08 
ل 4 06 
0 
/ 
اد 0,4 
/ 
01 
لي 02 
/ 
000 0-3 ل 
750 700 65 65600 550 500 450 400 
الفكلن وت .4+ مون : 


الفعالية الضوئية النسبية تلف الشعاعات الو<يدة اللون بالنسبة إلى العين الوسطى 

يوضح لنا الشككل ه لم فرق النتائج الوسطية التي حصل عليها من قبل 
ماعات عتلفة من الملاحظين. وان تفرق هده النتائج ناجم عن صعوبة القياساتن 
الفوتومترية وقماسات الطاقة الاسّعاعبة » وخاصة في منطقة الامواج القصيرة . 
ولرما تقرر قوسا اجراء تعديل على القم الاصطلاحية ل رلا على اساس أنه مفيد . 


. 
عرد 0 2 7700 650 


الشدكل وس ول؟, 
الذعالية النسمية ختلف الاشعاءات الو حيدة اللون (الرؤيةالنبارية) قد ضردتثر اتيب متحنيات 
اليمين ب ٠٠١٠١‏ و م١١‏ على الترتيب كما ضريت متحئيات السار د١١‏ و 0ك 
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د ) لقد بينا في الفقرة لا١ ‏ م١‏ من المزء ؛ كمف ان الرؤية في الأمعانات 
الضعيفة ( المسماة بالرؤية اللبلة تختلف عن الرؤية النبارية ( الشحكل م - ٠.‏ 
مكرر ) وتكتفي بالتذ كير بان منظورية الاسُعاعات الزرقاء تؤداد حمنئذبالنسية 
الى منظورية الاسُعاعات المراء ( ظاهرة ب ركنحه ) . 


526.- نذعهى انرصطمزرمات الف ونوء نز ب : 


بالاضافة الى مميزات العين المتوسطة » التى يوجد في اختيارها » كما رأدشاء بعض 
النحم , ”يدخل ( غالبا بصورة ضمنية ) في قياسات الشدة الضوئية اصطلاح اساي 
يقول دأن تراكب حز متين تدفقاهما : 7 و ي/ لومن يؤٌلف » مها كان تر كيبها الطيفي » 
حزمة تدفقبا ي/ ل / لومن . وببدو ان هذا الاصطلاح ؛ في بعض الاحيان يؤدي 
الى توقعات تتعارض مع التجربة . 

فاذا لو حظ مثلآ إن التدفق '/ من الضوء الازرق بوازت تدففأ و/ من الضوء الاحمر 
فانه يمكن ملاحظة ان اأزيج ي/ (ند - 1)+,#تد » بفرض :د أصغر من الواحد ؛ بعطي 
نشحة تتغير مع 30 . 

ومن حبة اخرى ؛: وحتى في الفوتومترية المتحانسة الاون ٠‏ اذا اخذنا لمعانات 
( عددة كما في الفقرة ه  ١‏ ) تزدات وفق متوالية عددية » فائها لا تعطي غال ] عند 
النظر اليها في وقت واحد ء |نطباعاً بأنما تدرج منتظم . 

وهنالك بحوث يحري تتيعبا من اجل الاخذ بعين الاعتبار هذه النقائص التي تنصف 
بها قياسات شدة الضوء التقليدية . وليس في النية مع ذلك ترك هذه الطريقة لأنها تعطي 
تفريياً اولياً لاغناء عنه » وهو في [الة كاف وسنكتفي نه فيا يلي . 


ب - استعال المستقيلات الفيزيائية 


ه- .107‏ ابرقرار والوصرات الطافيرٌ 


أ) ان دراسة الاسعاعات» فيا يتعلق بالطاقة التي تنقلها في الثانية والتوزيع 


المكاني هذه الطاقة » يحتاج الى ادخال اقدار تسمى طاقية يمكن الاقبا بتدفق 
الطاقة + ( او الاستطاءة المشعة ) مقدراً بالوات في حل جمورجي » ولا كانت 
الاقدار الفوتومترية ترتيط بالتدفق الضوئي / مقدراً باللرمن » فان هذه الاقدار 
قد سبق لا التعر يف في الفقرة ٠6‏ - م من الخزء ؟ 1 وسنذ كرها فيا بلى مع 
اضافة نحم الى الرمز الذي يثلبا يقصد منه تمبيزهما عن الرموز الفوتومترية 
العائدة اليها . 

أن القسمة 


[0٠:؛]‏ جدع خرز 


لتدفق الطاقة 0 الذى يتلقاه عنصر من سطح مساحته 3ل لسهى الاستئادة 
الطاقنة . 


و القسمة 5 


بع 
اليم 


ح *زار 


ا 


[:3؛] 8 


بع 
دا 


للتدفق الطاتي الكلي الذي تصدرمه عنصر سطح في 2-6 المناحي التي شع فا 
على سطحه نل تسمى الاصدادرة الطاقية . 

يمكن تقدير *زر و *1لر بالوات في المثر المربع . 

والقسمة 5 


[5:؟:؛] 2 -:*] 


للتدفق الطاقي 0 الصادر من منبع نقطي داخل مخر وط صغير جدأً حوره 1 من 
الزاوية المجسمة 0ل لهذا الخروط تسمى الشدة الظاقية لامنبع في الاستقامة 1 . 
ويمكن تقديرها بالوات في الستيراديان . 


هذا هخ القياسات الضونية 


والقسمة 


01 


2 ليده »# 
[0*؛] 08 / 


للشدة الطاقبة لعنصر سطع في استقامة 1 على مساحته السطحية مضروبة 
بتحيب الزاوية 6 التي يؤلفها ى مع الناظم على العنصر تسمى اللمعان الطافي 
للعنصر في الاستقامة 4 . ويمكن تقديرها بالوات في الستيراديان وبالمتر المرسع . 

ينتج من ه له التعاريف ان العلاقات [ 6 ] [60ى] ]١1٠6[‏ 
[ ه“١]‏ بين الاقدار الفوتومترية هى قابلة لاتطبيق بين الاقدار الطاقبة على 
الاشكال الثالية : 


93 1[* 0568 


| سن 

50 
زهءه؛] اك 2 يعر هقنع »جه خ لخط _ ررق 
[32غ] 2 » وم 8 ”ا ع اقل *رز - فل 


) خرج- 1 (هن أجل منبع يحقق شرط لامبير‎  ]4[ 
٠027 » 0 » 8 6 ع ابقاء نفس الدلالة للوموز‎ 
) ثم انه بالنسبة الى ضوء له تركرب طيفي معين اما ( وغير متعلق بالمتحى‎ 


ان 2 شا 


7 
دا 75ح ور وري جح جرح بج دي 


ب) أن الدراسة الطاقية الطمفية للاسُعاعات تدخل »© مثاما تدخل دراستها 
الفوتومترية (راجمع الفقرة ه 9# ) اقداراً تسمى « وحيدة اللون» او «طيفية» 


[ه-؟١‏ ] الاقدار والوحدات الطاقية ا 


( قد سبق تعريفها في الفقرة 9-٠‏ و هن الحزء ؟ ) اي : 
التدفق الطاني في واحدة طول الموجة ( من اجل طول الموجة 3 ) 
0 0 
[0ةغ] 1 0 
باعتبار © جزء الاستطاعة المنقولة بشكل اسُعاعات اطوال امواحها حصدورة 
بين + و 42+« » ويمكن تقديره باجزاء الوات في المللي مكر ون . 
الاستئادة والاصدادية الطاقيتان ف واحدة طول الموحة : 


ل : */01 * 
]5٠06[‏ 2-0 1 [منده] ست بع 08 


الشدة الطاقئة في واحدة طول الموحة : 


[260هة] ترآ 


وتقدر » مثلا » تكسور الوات في الستيراديان وفي المللي مكرون . 
والامعان الطاقي في واحدة طول الموحة : 
*لل _ء 

[زه"ه] 20 حت 
ويقدر مثلا بتكسور الوات فيالستيراديان في السانتمثر المربع وبالمللي مكرون. 

كثيراً ما يتفق الا تكون هذه الاقدار معروفة الا بقسمتها النسيية » 
فالمنحنيات التي تمثل تغيراتها بدلالة .( تسمى منحنيات التوزيع الطمفي للتدفق 
الطافي » للاستنارة الطاقية » الخ . 


539 ه - القاسات الضوئية 


ج) لقياس طاقة الاسّعاع » اما أن حول جميعه او جزء معروف منه داخل 
مستقبل الى شكل آخر من اشسُكال الطاقة . وسنستعرض فيا يلي الانواع العلاثة 
من المستقبلات الفيزيائية الا كثر استعالا : ار ارية والتصويرية والكبرضوثة . 
والأخيرتان منها عا كالعين اصطفائيتان » أي أن حساسيتها تتعلق بطولموجة 
الضوء الممتص . 

ويغلب في حالة المستقبلات الحرارية » يم هو الال في جميع المستقبلات 
الكبرضوئية ان ييكون جواب الباز على تغيرات التدفق تغيراً في تيار 
كبربائي » يمكن أن يكون ضعيفاً جداً ويم بتضخيمه . ويمكن ان يحكون 
من المفيد تكييف (تعديل ) التدفقات » وبالنتيحة التيارات » عل تضخم هذه 
اسبل وا كثر تأ كيدا ( الحزء »مده 6٠ورءالخ).‏ 

سنعود الى قباسات الاقدار الطاقة الطيفية عند دراسة الشدات الضوئية 


الطيفية ( الفقرة 25-6 ) . 
8-6 . الاستقيمرت الكرارير . 


أ) هذه المستقبلات هي ضروب من المساعر الطرارية . تتحول فبها الطاقة 
الواردةالى حرارة وترتفع درجة حرارتها يحيث ان الحرارة الواردة والتضيعات 
بالاشعاع والجل والناقلة بعوض بعضها تاماً (6١-ه‏ ) وارتفاع الحرارة 04 
الذي هو في الجة ضعيف جداً » ينبغي ان يقاس ( بالقيم النسبية ) بحساسية 
كبيرة ( يكن كشف .0 * من الدرجة ) ويستخدم من احل ذلك أما 
مزدوجة حرارية واما بولومتر » ما سترى فيا بعد . ان هل متناسبة مع التدفق 
الممتص » اذا كان الامتصاص كاملا ( ونحصل على ذلك في الطيف المرئي بواسطة 
تغطية المستقبل بطبقة من هباب الفحم او البلاتين الأسود ) فان الجواب لايتعلق 
بالتر كرب الطدفي ٠‏ 


[ ه-ه١]‏ المستقبلات الخرارية 14 


ان هذه المستقبلات غير الاصطفائية حكن من الدراسة الماشرة لتغير 
قدر طاقي” وحيد اللون بدلالة طول الموجة ( بطريقة غير المقارنة مع الأضواء 
التي سبقت معرفة ترحكببها الطيفي ) وتمكن ايضأ من رمم منحنيات المساسية 
الطيفية للمستقبلات الاصطفائة التي سيرد وصفها.ومن جبة أخرى ان المستقبلات 
الحراربة هي وحدها المستعملة فيا تحت الاحمر البعيد ( اي في الامواج التي تيد 
أطوالها على ه أو + ن ) حبث لا يبقى لامستقبلات التصويرية والكبرضوئة 


أبة حساسة . 


يدرج المستقبل الحراري اما حسب تحاوبه مع اعاع الجسم الاسود في 
درجة معلومة ( * » «٠‏ + ) واما بأن نعطيه كممة معرئة من المرارة ر بفعل 
حول مثلا ) ٠‏ ويندغي الاهتام في كل قباس باعتبار التغيرات الممسكنة له_امل 
الامتصاص (الذي هو في اجملة اصغر من الواحد فها تحت الاحمر ) و كذلك عند 
الاقتضاء بامتصاص الحراء ( الذي هو مهم في بعض عصائب ما تحت الاحمر » 
انظر الفقرة لاؤ ا بم), 

ب ) المزدوجات الحرادية ( ؟ 2 - ١١ 8١6561١‏ ) تولدقوة 
كبر بائشة ع ركة [] متناسبة مع الاستطاعة #/ التي تتلقاها احدى الاحمات الواصلة 
بين معد نين موضوعين بالتسلسل ٠‏ وتقاس )١‏ بواسطة مقياس غلفاني » على ان 
تكون المقاومة © للدارة معمنة تاماً ( وتبلغ بضع واحدات من الاوم او بضع 
عشرات ) . واما المعدنان فه) مثلا : النحاس والكو نستانتان ( ؛ مكرو 
فولت في الدرجة ) او البزموت وخليط م5.زظ فيه ه/: من القصدير ١١‏ 
محكرو فولت في الدرجة ) وبنبغي الا يزيد السطح المسود عن القدر الكافي 
لتلقي المزمة التي يراد قياسها » وان يكون ثحن الأسلاك والشرائط ذعيفاً 


ايضأ بقصد تخفيف السعة المرارية . ثم ان الاحمة « الباردة » ( التى هي ععزل 


١‏ 8 القياسات الضو ثئة 


عن الاسعاع ) والاخرى التي هي معرضة له موضوعتات بجانب بعضها لكي 
تتأثرا بنفس الككيفية بتغيرات درجة حرارة حيط . 

وبعض المزدوجات الحرارية موضوعة في الخلاء بقصد التخلص من تضييع 
المرارة بالخمل . وتكون اللحمات في إغلب الاحمان متعددة . وان استعمال 
عدة مزدوجات حراربة بالتسلسل حسن لمكاثرته لاقوة ١‏ 
المحركة الناتحة بنسة عدد المزدوجات بدون زيادة المقاومة م 
الكلية بنفس المقدار ٠‏ أن السطم المفيد الكلي 5 يكن حج 6 
ان كون داز نا زو عط ( الفع زه ماو وول جح لصي 
الوضعمة الاخيرة تساعد كثيراً على سير الطنف . الشكل و - ؟م 

1 0 5 3200 العمود الحراري ( ان 

تؤداد الكساسة مع 5 » وتتغير بدورة معجحكوسة الاحمات التي لم تسوه هي 
مع الزمن الذي يبلغ فيه الجهاز التوازن عملياً ( من اقل بعزل عن الاشماع 
من ١رء‏ ث الى اكثر من ثانة واحدة ) وهي في حدود المحكرو فوات في 
الككرو وات ٠.‏ ش 

ان الاجبزة المسماة بولومثر» هي ضرب من موازين المرارة ذوات المقاومة 
(+» م ٠١‏ ) من النتكل او البلاتين ( حوالي ٠٠١‏ 0) ويفضل ان تكون 
من مزيج من الاكاسيد نصف الناقلة ( المقاومات الحرارية »١4- 1١965‏ 
في حدود "١١‏ 9 ) موضوعة على احد فروع حجسر ويتستون (ه56422- )١١‏ 
الذي ينحرف مقياس غلفاني فيه انحرافاً متناسباً مع التسخن . وان مدة احداث 
التوازن » واساسية ( انحراف مقياس غلفاني من اجل كل كرو وات من 
الاستطاعة المستقيلة ) هما في نفس حدود مقابلءها في المستقيلات ذوات المزدوجة 
الرارية , 

د ) هنالك مستقيلات حرارية متازة تسمى ضغطية قد صنعت حديثاً 
وتقوم على جعل السطح الذي يراد منه ان يتلقى الاسّعاع »2 على تماس مع غاز 


[ه 05 قباسات الشدة الضوثية بواسطة التصوير الضوئي ‏ خو١‏ 


يحتوى في جوف صغير . فزيادة الضغط بنتجة التدخين تسبب تشوه غشاء 
مانومئري خفيف»ويقدر هذا التشويه بطر يقة كبر بائة (هي تغير سعة مكثفة) 
او كبرضوئية ( هي تغير التدفى وبنتحة ذلك تغير التمار الذي نولده خلة ) 
من فرائد هذا الجهاز صغر عطالته جداً : فالتدفق الذي يراد قباسه يمكن ارنف 
ينقطع دورياً بتواتر يتراوح ببن ٠‏ و١٠٠هرتز‏ » ويمكن تضخمٍ التغيرات 
المتناوبة للتمار . 


ه-9  .‏ قياساث السرم العموثيٌ نواسطا: التهاور الوك : 


أ ) انعتبر منطقتين متحاورتين من نفس اللوحة التصويرية الحساسة ( ١86‏ 
)١ -‏ يكون طلاؤها الحساس منتظما اما . تضاء هاتان النطقتان في للظتين 
متجاورتين وتدوم اضاءته) نفس المدة الزمنية / محزمتين لما نفس الترحكيب 
الطيفي » وبعد هذا التعريض بدة طوية تعالج الاوحة المساسة معالة تظبير 
منتظمة يعقبها تثببت ثم تحفيف . هن تساوي الاسوداد او عدم تساويه فيها 
يمكن استنتاج تساوي او عدم تساوي الاستنارتين :#8 المستقبلتين . 

اث الاحتباطات التي تقدم بيانها هي أساسية لأن حساسة المستحليات 
التصويرية تتأثر أحماناً تأثوأ كبيرا ببنتها وبالتركك.ب الطفي للضوء وبالزمن 
المنقفي بين أوان تعرضها لاضوء وأوان تظبيرها وبالكيفية التي اجري فيها 
نذا التظزير .وق احدى الشروظ لا يكين فيض الارتات الى ها دون 
-١‏ 5/. 

إذا كانت مدتا التعر يض عختلفتين » فانه يمكن تطيدى قانون التقابل الذي 
هو قانون تقوبي » ويقول بأن الاسوداد لا يتغير تغيراً عحسوماً عندما ببقى 
الحداء بم ثابتاً ؛ وان الابتعاد عن هذا القانون بدخل اخطاء هى على الغالب غير 


ض - مم١‏ 


5 ه - القياسات الضوئية 


مقبولة مق ابحت نسة زمي. التعريض: تحاوزل +01 انتب زمن التعرنض 
الاعظم الذي بمحكن استعاله » وبالنتئحة حساسية المستقبلات التصويرية هي 
سبب ذلك محدودة . 

ب) تقدر قم الاسوداد تبعأ لعوامل النفوذ + ( بالنسبة الى ضوء معين ) 
وتقاس بواسطة مقايدس شدة الضوء الابصارية أو ذات المستقيلات الطرارية أو 
الكبر ضوئية. ويعطينا الشكل هسم على سبيل المثال مخططأ مبسطاً لأحد هذه 


1 


082 ى ,0 


4 م 
الشككل و - »+ . - شكل مبسط لفياس الشدة الدقيق ذي المزدوجة الحرارية . 
إن جسمية احبر المقاوبة ,0 تشكل على اللوحة المدروسة 15 خيالاً مصغراً جداً للشق 
المضاء "1 ٠‏ وتعد أن يخترق الضوء م عر من ,0 ويستقبل على المزدوحة طلا وان 
البقعة الضوئية لمقياس غلفاني <) نتقل موازية لمولدات اسطوانة مسعدلة كون دوراها 
متناسماً مع تنقلات 2[ ٠.‏ 
الأجبزة ٠‏ وتسمى بالمقابيس الدقبقة لشدة الضوه » اذا كانت السطوح المستعملة 
فيها صغيرة جداً » أو تسمى هقاديس الكثافة الضوئية لأن نتائج القباس يترجم 
عنها بقم الكثافة الضوئية + 1م - 7 ( الفقرة ه- ا ج) 0 
وينبغي ان توضح عند اللزوم 6 حين تعيين قمي + و12 فتحة المزرمة 
النافذة المفيدة ولا تكونان متاويتين » حسما نقوم بعملية اسقاط أو بعملة 
صورة بالاس . 


ج) اذا غيرنا بر مع ثبات مدة العرض » نشاهد أن 7 تتغير بدلالة م عه1 


[ه ] قياسات الشدة الضو ثية بواسطة التصوير الضوفئي هوا 


مثاما يدلنا منحني | لشكل و -غم؟ . فنطقتا المل الضعيف 848 و 88 تقابلان 
النطاقين العائدين بالترتب الى نقص 
التعريض للضوه او الى الافراط في 
التعريض » والخطقة الي بشها 07 » 
وهي في غالب الاحبان مدتقيمة عماياً 
تؤلف مع تحور الفواصل زاوية 6 ْ 
عظمى 5 ففي عدم المنطقة نبكرن (و 0/6 737 
التغيرات (07 للكثافة الني تقابل نفس 00 
التغير النسبي 0 للاستتارة عظمىي شكل منحنيات الاسوداد ؛ ذوات 
العا و ار ع يس ورت قن ااتعر يل ااقابت عر ودرياياة) 
, 1 1 : ( فواصل لوغارئيمية ) . 
التباائ » وهو يتعلق بالمستحلب الذي 
صنعت منه الطبقة التصويرية الحساسة وبالمادة المظبرة » ويزداد مع مدة التظبير 
متحماً نحو هلد نماي . 

ان قوانين التغير هذه اللي درسها هرتر ودريفبلد 815611 ان رمامن1] 
تستخدم دوماً في تقنيات التصوير الضوئي والسيئائي . وهي تمكن في قباسات 


سَدة الضوء التصويرية من اثقاص عحمليات التامس » بتعر نض بعض نواحي لوحة 
التصوير الى استئارات معروفة ولتكن 2121 حدر 2 ,1 9 حدر »> 
وهكذاتكون قيمتها النبائية محيطة بالاستنارة ‏ الني براد قياسها. و تعرص هذه 
الاستنارة الأخيرةسطوح وسط دين السطوح المتقدمة ولتكن 2 “,2 174 © ... 
الكثافات المقيسة العائدة الى » ,:# > ي# . . . فاذا انتخمنا زمنالتعر يضيحيث 
تقع النقط المفيدة في منطقة التعر يض النظامي (1:) » نعين بسبولة 1 بواسطة 
التحشة ( أو ما يسمى بالتوسط ) . 

د ) يعطينا الشكل ه - هك امثلة عن الحساسية الطيفية لمستحلبات تصويرية 
( اي لوحات تصويرية حساسة ) ( اطوال الأمواج على حور الفواصل » وعلى 


ل ه - القباسات الضوئة 


2 
060 عزط 1000 900 800 700 600 500 400 


الشكل و - ه؟ . - امثلة لمنحنيات الحساسية الطيفية مستحلبات تصويرية . 
١‏ - عادية » ؟ - حساسة على جميع ألوان الطيف » #؛ ع- -وساسة على ما نحت الاحمر 
عور التراتب الكثافات 7 مع زمن تعريض واستنارة طاقة ثابتين في شروط 
تعريض نظامية ) ان قباسات سّدة الضوء التصويرية التي كانت تستخدم تكثرة 
نسببة قدمأ في منطقة ما فوق البنفسحي لعدم نوفر مستقبلات اخرىءقد استغني 
عنها تدريجاً امام القياسات الكبرضوئية للشدة الضوئة » التي تمكن احماناً من 
جمل قياسات ١‏ كثر دقة واسرع بكثير دوماً . 


: ع المستقيمرت الكررر صُوكوٌ‎ ٠١ 


أ) ان انتاج التيارات الكبر بائية او تغبيراتها بتأثير الضوء » التي درست في 
الحزء > » تعطي ف نطاق قياسات الدج الضونية امكانات يزداد استخد اهما 
كل يوم ٠‏ 

اطلايا الاصدادية الضوئبة فق اخلاء ) الحزء ١ل‏ -. الى 05-1 ) 
تصلح لأجراء قباسات مضبوطة في الطيف المرفي وما ب 
فرق البنفسحي ونحت الاحمر الادنى 3 وتلك الى من 
نوع جبللود - يوتري “د80 -611100 ( الشكل (©5 
الشكل ه-4؟ .- اللية 


000 0 الاصدارية الضوثية إذات 
الغرق وين الثان المازي #:وذات القاق 21100 وير 0 ( 


1٠‏ ) هي سد حساسية يشكل ملحوظ » ولكنها ودارة التغذية 


ه - ١‏ ) هي ثينة بسبب التناسب اليد بين التدقق 


[ه-.م] المستقبلات الكبر ضوئة 1 


تعتريها مفعولات « جر » وابطاء تحمل على استيعادها عن القباسات . وتستعمل 
المضا عفات الضوئية ( ١32+‏ - ه؟ ) لقباس التدقق الضعيف جداً » الذي هر 
في حدود بضع عشرات الفوتونات في الانية (+ 5١ - ١١6‏ ) أي في حدود 
اي وات ٠‏ 

ب ) الأععدة الفوتونية ذوات نصف الناقل ( 25 ١١ - ٠١‏ ) وتكون 
في اغلب الاحبان من السلبنيوم » قد تبين لدى استخدامها باحتراس انها اضبط 
من الععن من اج ل ملاحظة تساوي الاستنارات المتحانسة اللون ( مقارنة 
المعيارات ) وتستعمل ايضأ استعالاً سائعاً ف 7 ا 
مقايس اللوحكس او ما يسمى بقياس زمن 1 
التعريض » ال تعمل في التصوير الضوئي ١‏ 
( الشككل ه - 00 ) مع السعي في التصليح الشكل و «م.- رمم مبسط 
بقدر الامكان (بواسطة مر سّحات ملونة تعترض أفياس اللوك سر ذي الع.ود الفوتوني 
طر يق الضوء ) للفروق بين حساسيتها الطيفية وحساسة العين . وهي غالبا ما 
تكون حسامة على تغيرات درجة الحرارة ولس ثياتها امراً مضموناً م( ولكن 
انتقاء زمن التعريض فه مدى” كبير » وان استعمال هذه الاحمدة الفوتونشة سبل 
سير لأنما تعمل كمولدات ويمكن ان يجمع معبا مقياس متين للمللي امبير. ومع 
ذلك فان مقباس اللو كس لا يزن سوى بضع عشرات من الغرامات . 


ج ) نذكر ايضاً انه استعمل في حالات استثنائة مولدات فولتائية 
(5١١م-‏ 4ه ) من النوع : معدن كبر حل معدن » متناظرة » تولد 
تباراً عندما يضاء احد مسربيها . 

واخيراً » ان ظاهرة التوصمل الفوتوفي او الناقلية الضوئية لبعض انصاف 
النواقل ( 2و١ ١!‏ ) قد تبين انها مستقرة الى حد سمح يعمل قياسات ذات 
دقة مقبولة . وتستعمل خاصة في ما تحت الاحمر حتى ه أو + مكرون . 


584 ا 5-0 القياسات الضوثة 


ه 5١‏ . ح القياسات الفيرْ باه لسُرمٌ الضوء . 


تستخدم المستقبلات الفيزيائية عندما تكون حساسيتها كافية » من اجل 
جمبع المقارنات المتجانسة اللون » وخاصة المقارنات المتعلقة بالتوزيع الفضائي 
للشدات الضوئة (الفقرة ه - )و كذلك عوامل النفوذ او الانعكاس او عوامل 
اللمعان » سواء أ كان ذلك في الضوء الوحيد الاون أم في الضوء امر كب » اذا 
كان تهذه العوامل غير متعلقة يطول الموجة. لاستقيلات أطرارية والكبرضوئنة 
الامتياز على العين في انها يمكن ان تزود بجباز مسحل » ويذلك تصبمح صاطة 
لدراسة الظواهر الي محكن ان تتغير بسرعة بدلالة الزمن . وقتاز المستقبلات 
الته ويرية بأنها تتلقى عند اللزوم » وفي آن واحد معلومات تحفظ ويمكندراستها 
هدوء فما بعد . 

ب) اذا سنا بالمبادىء الاساسة لقباسات الشدة الضوئة » فانه يمككن أن 
نحسب مه بلي الندفق الضوفي # لخزمة نعر ف فبها التوزع الطيفي للتدفقات الطاقة 
في وحدة طول الموجة ,3 . 

فن العلاقة 

1 يل د 


المستنتجة من | ه»موم] ©» حبث يعمم التكامل على جع الطيف اارفي » 
وكذلك من : 


١ت‏ 7 > "وت حت 
2 أ كا 2 ك1 0-6 1 


المستنتحة من [ ه»0ا| نستنتج : 


[ه٠١١؟]‏ القياسات الفيزيائمة لشدة الضوء 46 


[عه] م م 


( تكامل يستدل به حملا جموع ) . 
بنتشحة ذلك ان الفعالية الضوئية هي : 


وان استعال الصيغة [ ه»ه ] يقصر العمليات غير المتجانسة الالوان على 
ايحاد التابع (+)/ :#2 » ومتى انتقي معيار الضوء » الى تعبين ,2 . ولكن 
قياس الأقدار الطاقبة الوحيدة اللون لا يزال بعد قليل الضبط لا يكن معه 
تفضل ( الافي بعض الحالات الاستثنائية ) على المقارنة المباشرة للأضواء غير 
متحانسة اللون . 

ج ) لقد سبق في حالات كثيرة » ان اقترح استعرال مقايس فيزيائية 
لقئاس شدة الضوء » تعطي مباشرة قيمة التدفقات الضوئية ( مثلا ) ويكن 
تأليفها من مستقبل حر اري بر كز عليه التدفق الذي يراد قياسه » بعد ان تكون 
كل واحدة من مكوناته الوحيدة اللون قد انقصت بصورة متناسبة مسع القدمة 
المقابة ل ,لا . ويمكن الحصول على هذا الانقاص» بصورة تقريسية ٠‏ باستعراص 
مر سُحات ملونة تنتقى لهذا الغرض وتوضع في طريق التدفق » ما ويمكن ذلك 
بشكل! كثر دقة ولكن مع تضسع مقدار كمير من الضوء» بواسطة موحد لاون 
مضاعف ( الفقرة ه م7 ج ) يكون عامل نفوذه من اجل كل طول موحة 
متاسباً مع ,'[ بفضل وجود حاجز مقصوص بشكل مناسب » في المستوي الذي 
يتشكل فيه الطيف القبقي ٠‏ 

يكن ان يستبدل بالمستقبل المراري مستقيل صكهر ضوفي ينبغي معرفة 


0 ه - القياسات الضوثة 


حساسيته الطيفية ل » أي جوابه على تدفق طاقي ثابت وحيد اللون» بدلالقطول 
الموجة .« لهذا التدقق . وعندئذ بنبغي ان تتكون المرئحة التي تنضاف اله » 
نا من أج لكل طول هوجة .( عامل نفوذية متناسبة مع ,7/5 . وهذا ما يُسعى 
في تحقيقه من أجل مقاييس اللو كس ذات المولد الفوتوفي ٠‏ ولكن لم يحقق حتى 
الآن مقياس فيزيائي لشدة الضوء يسمح بالتخلص كايا من القياسات الابصارية . 


3 القياسات الطيفية لشدة الضوء 


ه؟. غايات القياسات التايفيرٌ لسُرِوٌ الصو 


أن القياسات الطبفية لشدة الضوءءيم بدل عليها اممها » تنشسر ك في آنواحد 
الأجبزة الطيفية ( في الغالب موحدات الالوان ذوات المواشير » مع انه يكن 
التفتكير باستعمال الشبكات وخاصةاستعمالمقابيس التداخل المذكورة في الفصل؛) 
واجبزة قباس الشدة الضوئية ( الابصارية او الفيزيانئة ) ودورها هو ان تقدر 
الأقدار التالية في تاف أطوال الموجات : 

| ) تدذ:. الطاقة الوحيدة اللون ,© . - ان دراسته الماشرة » بالقيمة 
المطلقة تتطلب استعال مستقبل غير اصطفائي » او ذي حساسة طلفة معلومة 
وحباز فاصل لاشعاعات يكون توصل الطيفي وتبديده معلومين . ان قياسات 
مطلقة كبذه نادرة واستثنائية » اما في حملة الاحوال فان العمل يمري بالمقارنة 
( طول موجة فطول موجة ) مع منسع معياري لاتوزيع الطيفي للطاقة : وهو 
حسم متوهج أسود ( 7٠ > ١‏ - +7 ) او يدرس بواسطة جسم اسود ( مصباح 
ذو عصابة من التنغستين » أو مصياح نرنست أو غيره ) ففي هذه اللالة » يم في 
الأحوال الاخرى للقياسات النسبية بين الاسعاعات التى لها نفس طول الموجة » 
والتي سيرد ذحكرها فها بعد » ان تأثير اللناسات الطيفية لامستقيلات 


[زهم؟] المقايبس الطيفية التصويربة لشدة الضوء 00 


والنفوذيات الطيفية للاحبزة الضوئية ( التي تفتقرض كبيرة ) تكوئ_ قد تم 
التخلص منها . 

قثل النتائئج بالمنحتي ( .« )! ح رت من احل المنابيع ذوات الاطياف المتصلة. 
أما في المنايع ذوات اطياف الخطوط فيقاس التدفق م المتعلق يكل خط » 
بدون إن يحسب حساب لعرضه الطيفي ( الذي هو في اجملة ضعيف جداً ) ويمثل 
التوزيع بمجموع مستقهات فاصلتها ( وارتفاعها متناسب مع م . وعندما يحصل 
تراكب انوعين من الاطياف يستبدل بالمستقيات المتقدمة مستطيلات قاعدتها 
اصطلاحاً . ى ( ٠١‏ مللي مككر ون في الغالب ) وارتفاعبا متناسب مع( 4ام» 
على ان تكون مقياس التراتيب هو نفسه المستعمل في الطيف المتصل . 

ب ) التدفقات الضوثية الوحيدة الالوان ,057,/ م -م/ . مكن 
استنتاجها من تدفقات الطاقة الوحيدة الالوان » وذلك متى قبلت قي الفعاليات 
الضوئة لتُتلف الشعاعات . وان المقارئة رأساً بين اطوال امواج مختلفة تشمل » 
بالاضافة الى الصعوبات المذكورة اعلاه » صعوبات القياسات غير المتحااسة 
الالوان . وان القباسات بالق النسبية : طول موجة فطول موجة هي نفها من 
اجل الاقدار :7 م للأقدار 7 التي هي متناسبة معها . 

ج ) عوامل اللفوذ , والانعكاس ,ه » والامعان ,6 من اجل طول الموجة 
( . ان قياسها يحري دوماً على حزمة مماشرة وعلى حزمة نافذة ( معتكوسة او 
منتثرة ) لها نفس طول الموحة . 


”3 .ا - الفايهس الأمفير التهو رد ره الضصوء : 


أ) يمكن اجراء قباسات طيفية تصويرية لشدة الضوء في القسم اأرئي وما 
فوق البنفسجي والأحمر الادنى بواسطة مسحل الاطياف (الفقرة) )١‏ 


١‏ ه - القياسات الضوئية 


وحملة تدريج تكن من تعبير الطلاء الحساس من أجل عدد من أطوال الامواج» 
في الشروط التي يستعمل فيها ( ويفضل ان يكون ذلك بمدة تعريض ثابتة ) ولا 
بد من استعمال الممحكر وفوتومتر اي المقباس الدقيق لشدة الضوء . ( الفقرة 
ه - ول ب ) مسحلا كان ام غير مسحل » من اجل تعبين اسودادات مناطق 
ضقة جداً . وان القباسات هنا هي اصعب واقل دقة منها في القياسات الضوئية 
التصويرية العادية » لذلك يستعان البوم على الاغاب بمقابيس الشدة الطيفية 
الكبر ضوئة إلا اذا كان لا بد من الحصول في زمن قصير جداً على المعطيات 
العائدة لطيف كامل . 

ب ) في يع المقابيس الضوئية الطيفية غير التصويرية » تعزل بواسطة 
موحد الالوان عصابة طيفة ضقة ( او عدة عصائب اذا كان بالامان تشغيل 
عدة مستقيلات في آن واحد ) وان عرض العصاية النافذة لا تعلق بعرض 
الفتحات الى تحددها فحسب » واما يتعلق ايضاً بتبديد الجهاز الفاصل للشعاعات. 
واذا نك الضبانة ضيقة جدأً » فانه يتعلق ايضأ بالزيوغ الضوئية . وينبغي ان 
يكون هذا العرض قدلا بقدر ما يكون القدر المدروس متغيراً بسرعة مع 
طول الموحجة » ولكن هذا الاقلال بنقص التدقق المرسل الى المستقبل و ينشقص 
بذلك احماناً حساسة هذا الجهاز وسرعة احابته . 


ج( ان الضوء الطفيلي الذي طول موحته '1 تلف عن الضوء « الذي يراد 
عزله » ينبغي أن يخشى منه خاصة عندما يتكون المنبع شُديداً جدأً او المستقبل 
أسْد احساساً على '( منه على ( . ويمكن ان بنجم هذا الضوء من الانعكاسات 
المتعددة ومن الانتثار على اموامل ومن عيوب الصقل » الخ . وينقص باستعمال 
موحد لاون مضاعف فيه حل نئرة ثانية تتخلص بالكلية تقريباً من أطوال 
الامواج غير ,( . ويستيدل احياناً موحد اللون الثاني مريحة عادية ( الفقرة 
لدعا ب). 


[ه-!] المقايبس الطيفية الابصارية لشدة الضوء ا 


د ) في الأجبزة غير الحّة » يقاس في طول موجة معين « »© التدفقان 
*/ و "7 اللذان يراد المقارنة ببنها وتستنتج من ذلك نسبتها ( ولتحكن مشلا 
#رسم - ج) ثم بكرر العمل للحصو على عدد من نقاط المنحني (0)/-,:> وهذه 
الطر بقة تكون أحماناً هي الأكثر ضبطأً ودقة » ولكنها الاسْد بطثئأ وتعرض 
لخطر البل بالتغيرات الحامة ل بين النقاط المصّرة . 

وهنالك بعض الأجبزة المسحلة تخطط بالتعاقب المتحنبين (3)/ و (2)"/ 
ويستنتج منها (< )+ يشرط أن شدة المنبع ( أو المنبعين ) وحساسة المستقيل 
والتعبير بأطوال الامواج لا تكون قد تغيرت أثناء القياسات . 

ويمكن - بتحمل تعقيد أكبر ‏ احتناب التأثير المحتمل هذه التغيرات 
بأن تسحل دوماً النسبة مم ( اثناء تغير « ) » وذلك اما بواسطة مقياس 
التكمون او بواسطة موازنة آللة للتدفقين رو /+ . 


ه 4" .- المقابسى الأمفيرٌ ابو عدار ير لسر الهوء 


لا حال لاستعمال هذه الأجرزة الا في الشعاعات التي تكون فيها حساسية 
العينكافة » مع الاخذ بعين الاعتبار الشدة الطيفية للمنابع المستخدمة وللعرض 
الاقصى العصائب الطبقبة المسموح بها . ان هذء الشروط تسبب استبعاد المناطق 
القصوى من الاحمر » و خاصة منالازرق والمنفسحي. وتعمل القماسا ت,الفرورة 
أقطة خفظلة > وكل تسيمة هي وسطي لغدة وهدات , 

يسبب قلة الضوء الموجود يوصى بأن يككون اللجهاز بدون حاحز ناثر » 
ونذحكر على سبل المثال مقياس الشدة الطيفي الابصاري وبان وايفون 
( الشكل ه - مع ) الذي حوي على موحد لوفي سيط وعلى حملة تدرج 


+4" م عه القياسا تالضونية 


الشكل هد مء؟ 
مقياس شدة الضوء الطيفي 
الانصار يلوبان وايفوث: 
5 متبعالضوء ؛ + الجسم 
المدروس بالئفوذ » ,لاو 
وا مقطب وعصلل ؛ ا 


ملكعب لوهر » “لق 1 


شقان ا م2 مواشير ذوات 
اغراف ثانت . 3 


56-6 . مفياسى الشُرةٌ الطيفى اللرررضرق زو لأوهر اللوبي د 
الصاح او ص الكوار تر 


تنتقى اجزاؤه البصربة ( و كذلك خلياته ) حسب نطاق استعاله : الزجاج 
للنطاق المرئي وتحت الأحمر الأدنى » والكوارتز لما فوق البنفسجي ٠‏ 

أ) ان مقياس الشدة الضوثية الطيفي ل جيللود 2111004 الحاوي على مرحد 
لون مضاعف من الزجاج وخلدة ضودة اصدارية مع مضخم » يستعمل في طر يقة 
التسحملين المتعاقيين . 


ومقباس هاردي بلءو المصنوع في الولايات المتحدة بتألف » كما يدل الشنكل 
ه  -‏ ؟ دلالة مبسطة ؛ قد مثل المنبع فى ١‏ ( وهو مصماح تنغستين ) وفي * 2" اع 
الشقوق الثلائة لموحد اللون ( وقد استبدل احدى شفتي م مرآة مستوية ) والموشور 
ذو الانكسار ااضاعف + : بفصل حزمتين مستقطيتين استفطاباً مستقيا ٠‏ على زأوية 
مستوية وتدف.اهما على نسية بينها تتعلق بتوجيه المقطب ه . تطفأ هاتان الحزمتان بصورة 
متناوبة بواسطة الل ٠‏ الذي يدور بالتواتر / » واحدى هاتين الحزمتين تسقط على 
سطح معياري م والاخرى على السطيح 4 الذي يقاس عامل انماسه الانتثاري م ( أو 


[هف-؟] المقابس الطيفية الابصارية لشدة الضوء م 


انه يترق الصفيحة 4 * التي يراد قباس عامل نفوؤيتها المنتظمة + » وفي هذه الحمالة فان 
السطح و هو شبيه دم )4 مو وهماحزءمن خرة مكامة ٠١‏ ( الفقرة ه - ه) 
تضيء نافذتها خلية فوتواصدارية .1١١‏ 


الشكل ه - و؟ . مقياس شدة الضوء الطيفي المسجل لاردي 


ان عدم تساوي التدفقين ( وليكونا م و ”رم مثلا ) اللذين تتلقاهما هذه الخلية يواد 
تياراً معدلا ( مشكلا ) تواتره م يرسل الى المضخم ١١‏ ؛ وهذا التيار بعد تضخيمه 
يدير ؛ بفضل امرك ٠‏ » المقطب ه ؛ حتى الحصول على التوازن الفوتوهتري » تسجل 
ااريشة ؛١‏ عندئذ على الاسطوانة ١١‏ ( بفضل وساطة « كامة » مناسبة ١١‏ ( القيمة + 
العائدة لتوجيه المقطب الذي حدد هكذا . ويسيطر امرك على الانتقال الطولاني 
للاسطوائة + ١‏ بصورة تتناسب مع تغيرات طول الموجة ٠‏ الناجمة عن انتقال الشق م 
بواسطة « الكامة » م5 . 


ب ( مثال على مقياس الشدة الطيفى ذي موشور الكوارتز » نذ كر مقياس <وباث 
وايفون صوبلا ام متطامل ) الشكل 2 تنن ( غير المسحل 0 الذي إستخدم هن 'اروء. الى 


الشكل ه - .م . مقياس الشدة الطيفي ذو الخلية لجوبان وايفون 


ا هت القماسات الضوثة 

١‏ مكروث بطربقة النقطة فالاقطة. وهو يحوي على عدة اقسام وضع فيبا : في 5 متيعات 
ضوئيان ( مصباح ااتنغستين أو مصباح اهدرو جين ) ذوا تغذية مثبتة » حسب الرغة » 
مع امكان وضع منابع اخرى خارجاً ) وفي 11 موحد اللون ذو المرايا وموشور كورنو 
( الفقرة ؟١‏ - ؛ ب ) وفي < الناذج التي يراد قياس امتصاصب! ( او بفضل اجزاء 
اضافية غير مثلة في الشحكل ٠»‏ نفوذيتها او نثرها او فلورتها » ... ) وفي 8 |استقبلات 
( خلية فوتو اصدارية ذات خلاء ) مع مضخم ومقياس غلفاني للقراءة ( غبر ممثل في 
الكل ) . 


36 . ب مهايسى السرم الطيفي ذا كت اب مر : 


هذه الأجبزة هي ذوات مرابا ولا غالبا مواسير من كلور الصوديرم 0/201 
تستخدم من ١‏ الى ١6‏ مكروناً » ويمحكن ان يستبدل بها بين ( ١‏ و هوه 
مكرون ( مواسير من 15.] وولةة) اكثر تبديداً منها 3 وبعد ه6١1‏ مكر ونا 
ستعان بواشير من :18 و :8و0 »2 الخ ... ( انظر الفقرة 4 ه ) واما 
اجسام متوهجة في الهواء الطلق ( الجسم الأسود » سُعيرة مصباح نرنست ) ومن 
المؤسف ان يكون اشعاعها ضعيفاً جداً في الامواج الطويلة » لذلك فان اخطار 
الضوء الطفيلى تخشى هنا كثيراً ولكنه ينبغي ايضاً التخلص من تأثير الامتصاص 
من قبل مخار الماء وغاز الفحم اللذين يوجدا في الحواء الموي. ويستعاض غالبا عن 

أن مقياس شدة الضوء الطيفى المسحل ل لوقت #بدا ( الشتكل ه ‏ وم ) الذي 
نتخذه مثالا ٠‏ يوي على موحد للالوان مضاعف ؛ إحد عناصره ) م هد الالوان 
المسبق ورط ) هو اصغر من الاخر ( اقل تبديداً ولكنه اقل كلفة ) من الاخر . والضوه 
الصادرة من شعيرة مصباح نرنست يوومل8 : 8 يسقط على القرص الفاصل 7 ذي القطاعات 
الشغافة والعاحكسة ؛ بحيث أن المستقيل © بتاقى على التناوب الحزم 7( الغعيار ) و بم 


[م-م] مقابس الشدة الطيفية 01 نحت الاحمر /اء؟ 


الشكل ه - ١م‏ . مقياس الشدة الطيفي لا تحت الاحمر ل لوفت 


للش شياع ولاق وذ فباتسع يرهن امتففيل صعطلي لبد فاه شمر 
والضوء معدل ودؤهن التسجيل كما في بعض الاحبزة القي سبق وصفبا »؛ وهقياس 
اطوال الامواج هو لوغاريتمي . 


“اميق 


ها قارن بين اللمعان ,7 لضوء البدء وبين اللمعان و ( الذي بفترض 
منتظمأ ) لشمعة تعطي نفس الاستنارة » عندما تكون على بعد قدره 
د 1,92 - 7 ١.‏ ان مقطع اللبب» عمودياً على استقامة الانارة هو #مين 9,0 - 5 » 

والقطر الظاهري للقمر “81 -» 9 . 

ه - ب يغطى سطح مافي 5 » قرينته « محاجز معت أفقي احدث فيه في 0 
ثقب صغير و . تدخل حزمة ضوثة آتبة من الشمس »© في 0 »© بزاوية ورود 
قسمتها الوسطى : » وتسقط على سطح قدره ه لطاجز افقي '2 » موضوع في الماء 
على حمق فدره ,/ .عين الاستنارة لهذا السطح » بعد معرفة اللمعان ./ للشمس» 
وقطره الظاهري .2 » وعامل التوصل + ل 5 » في الاستقامة المفروضة»بغرض 
الامتصاص مبملا . 

دج ات انبوب مضيء اسطواني 1" » افقي » غير محدد الطول » 
بشع وفقأ لقانون لامبير . يبلغ لمعانه #مد/له 800 ح ./ . ومقطعه دائرة قطرها 
صم 30 ع ل . وهو موضوع على ارتفاع صمه 150 - / فوق منضدة افقبة 1 
احدب الاستثئارة 8 في مختلف النقاط 81 من هذه الماضدة . 

0 - يوضع أنبوب "1 مائل ل 17 تشككل مواز له على بعد رون 2 من '1' 
وفي نفس المستوي الافقي . 

عين » بصورة تقريسة » وبطريقة تخطبطية » بحث أن الاستنارة ,10 
للمنضدة تكرن هي نفسها نحت 7 وفي النقط المتساوية البعدين عن 7 و "7 . 


اريت 5 عل الشكلن مقماس د الضوء الاستقطابي 34 الذي ستعمل 


حداً . ,هر مصباح ذو شدة 


ابنذ اودوع واعر تسسا را مو بو كر 
ا د الك #” 
5 ا / 17 
هي ثلاثة مقطبات . و 0 مكعب ' ملهع0 15 
: ُئ 
مر بنظر اله من خلال العتية 5 7 
لومر ينظر اليه منخلال العبنية »0 الشكل مه - آ 


المقطان رمق م ثابتان ومتوازنان. واما | فبو مركب على دائرة مدرحة 8 
ومبدأً الزوايا » قد نظم عند الانطفاء . 

يحصل على التوازن الفوتومتري من احل القبمة 459 ح ,ه للزاوية » عندما 
يتلقى 5 الاستنارة :/ » ومن اجل القسمة 700 ح يك عندما يضاء ناظمياً بواسطة 
منبسع سّدته 804 - 1 موضوع على بعد مثر واحد . احسب لل . 

إذا كان الارتتاب فيكل قباس للزاوية به هو 09,1 - يول »فاحسب الارتياب 
ل الذي يقابل في 8 . 

ه --ه لقباس الشدة الضوئية / لمصباح توهجي 5 ©» برضع جمودياً على اسعته 
حاجز مع أبيض 1 « يضاء وحه الآخر ناظمياً بواسطة مجمعة تتألف من عدسة 
0 ذات أمتصاص ضعيف مهمل وذات طول محرقي «دا - / » ويوجد في >رقبا 
مصباح معياري نقطي ,5 بصدر بصورةمنتظمةالتوزيع »تدفقا كليا: دم6301-,©. 
البعد من 05-200 ونفرض بد ح :01 . 

يراقب وحها الماجز 12 بواسطة حملة مرايا ومكعب أومر © ويغير + حتى 
يبدو هذان الوجبان متساويين في الاستنارة . 

٠5١‏ - أن المنبع 5 الذي له تناطر دوراني » حوره خ قاتم » يجعل التوازن 


١6 - ض‎ 


*٠‏ ه - القياسات الضوثة 


الفوتومتري يحصل عندما ص 45 ح ند . أحسب قيمة ,1 التي تقابله من 1 . 

7 يستطيع 5 أن يدور حول مستقيم أفقي مودي على ,85 » فاذا 
كانت »ه هي زاوية لى مع ,5 5 » فان قي ند العائدة إلى التوازن الفوتومتري 
تحصل بالترتيب من أجل : 

(00) مح ٠.‏ هل ء” عع عو (5١١‏ مهل ووز عهلز 

(مع) حورء* (١١ (١ ١‏ وولك ه) أول5 (٠١‏ هع«( ١لا‏ 

أرمم بالاحداثشات القطبية مبنية الانحناء (ه)؟ حر . 

أحسب التدفق الضوئي 05 الذى 
تعره الفبايق الزارية الله يه 
الواقعة بين مخروطين دورانيين حورهما 4 وزاويتاهما المولدتان » وعل+» . 
استنتج من ذلك » بواسطة التكامل التخطيطي التدفق الكلي , 

ه-و تخترق حزمة ضوئية متوازية » في حالة الانحراف الأصغر » 
موسولا يبلغ ثخن قاعدته ن »2 وهو مصنوع من مادة عامل امتصاصها / 
بالنسبة الى الذوء الوحيد اللون المستخدم . وأما وجه الدخول » المغطى تاماً » 
فيتلقى تدفقاً » احسب عامل النفوذ ( أو التوصصل ) > للموشور . تهمل 
تضيعات الاتعكاس . 

0 في المستوى الحرقي للجسمية الأولى ,,1 قد وضع حظار ( حاجب) 
() مستدير » قطره الظاهري عندما ينظر اليه من المر كز البصري للعدسة ,.آ 
هو .ه . ويسةط كل الضوء الذي مخترق هذا المظار على حلة خواللة منتظمة 
وآ تسقط خبال ,1 على لو حة حساسة 5 . تقاس اللكثافة الضوئة ى لاخيال 
الناتج » بفرض أك زمن العرض وظروف التظبير هي باقمة على حاها . 

في جموعة اولى من التحارب يتغطى المظار تاماً يخبال للسماء اللملية 


فيحصل على : 
مح لكعيول ير" اعكعي كرو" سكيو روعي" رركي 
دح وءورا يطول ل ٠ه‏ 
في تحربة اخيرة بسدد الباز نحو نحم 5 بتشكل خيماله داخل ١‏ » و كذلك 
جزء من الساء فبحصل عندئذ على القيمة ٠»‏ ع .” مه' »© و6" لهو 
دح جلو . 
فاذ قبا:| بأن معان السماء الللبة ./ منتظم وثابت » ورمزنا ب 8 للاستنارة 
التي محدثها النحم 5 على ,1 فوالو انهكان ينيره بمفرده » فاحسب بواسطة 
الاستكمال الداخلي ( التحشية ) التخطيطي النمبة .1:11 . 
ه اح يتألف جباز موحد اللون من سق متحرك يعين بعده ند عن 
مرجع أو علامة ثابتة » طول موحة الضوء النافذ .( » ويتغير عامل النفوذ > مع 


1 . ومعنا الققم . 
من اجل (١‏ - 599 نم ماحد .ورولزامم ‏ >ح ؤكارء 
كأه- ٠و١‏ 5 ٠ة06:؟*‏ 
هلاه - “موه - 0 


يضاء هذا الجباز بواسطة منبع لمعانه الطاقي الوحيد اللون (1.*)1 » ويسقط 
ااضوء البارز منه على مستقبل كبرضوئي متصل بالتسلسل مع مقياس غلفاني 
تنحر ف بقعته الضوثة بمقدار .»ه » ومعنا النتاتج : 
من أجل (دء.عهو نم */ - 5واإه* ( وحدة اختيارية ) برح ه١امم‏ 

نم ٠6‏ مم 

( مع بقاء عرض الشقى بدك على حاله في المرتين ) . 

أحسب النسبة م للحساسيتين الطصفيتين #/» -ء لمستقبل ( يفرض ”5 
الاستطاعة التي يتلقاها ) وذلك من أجل طولي الموجتين 6ه واءزة نم. 


1" ه - القياسات الضوثية 


ه- تصدر حزمة وحيدة اللون طول موحتها, 2 » شعاعها الأوسط مثل 
بالمسار 701111120 > من شق 7 مودي على مستوى الشككل © وتسقط على 
مرآة كروية مقعرة ,]8 تشكل ل 1 خبالاً في اللانجاية . وتخترق المزمة » في 
شروط الانحراف الأصغر » موسُوراً م حرفه يوازي # وزاويته "60 ح ل . 
ثم تنعكس بعد ذلك على مرآة مستوبة ,]2 ثم على مرآة مقعرة ,21 تشكل ل ] 
خبالاً واضحاً في 0 . ولتكن .1 نقطة تقاطع 611 و [1 . معنا : 

© - 160 - 1ز176 و 146 ح كزوراهة 
و كذلك الاحدائيات الآتبة » مبينة بال مم بالنسبة الى امحورين المتعامدين 


017*. 
النقطة 1 6 1 ل 1 

* لوم اروم اللسسم ل ..ر ‏ لؤمه 
2ل كلل لل كرف . 


وتتغير القرنية ‏ للموسُور مع طول الموجة .( » مقدره بالنانومتر (« « ) 


وفقاً للصغة 5 
10 
5-5-5157 38 21 109ظ1 د ا 
.”١‏ - عين الزاوية التي يؤلفبا مع .ه الناظم 0[ على المرآة ,31 . 
0 1 أحسب و76 ٠»‏ 


م .7‏ للش 1 عرص هبمل ؛ ويوضع في 0 وبصدورة #ودية على مستوي 
الشكل » سْى عرضه ٠١‏ و. مم ٠.‏ فاذا كان الضوء الساقط على 7 لم يعد وحيد 
اللون » وامًا اصبح ذا طيف متصل » فعين الفاصلة بين أطوال الموجات 42 
للشعاعات التي مكنها ان تخترق الشق 0 . 


ارين 1؟ 


أي قبمة “ذل بنبغي ان تحل حل 1 إذا كان الشتى ‏ مائلا الشق 0 . 

غ>. - هناك جموعة من المرايا والمواشير مناظرة للاولى بالنسبةالى المستوي 
+ العمود علىمستوى الشكل والمار من بره » تتلقى الاشعة التي اجتازتالشق0. 
مخرج الضوء من سق "5 مناظر ل 7 بالنسية الى المستوي ج . اذا محدث في ”1 
إذا كان الشق 5 مضاء بنبع ذي طيف متصل وفتح الشق 0 فتحأ كبيراً أو 
صغيرا ( فتحاً زائداً او ناقصأ ) . 

ان المقطع © لاموسُور م بمستويه المنصف يقوم بدور الحظار الذي حعدد 
الزمة التي تخترق الطباز . ويراد ( في حالة الضوء الذي طول موجته ,ه ) انير 
هذا الضوء فعللا من الموسُرر “م ( المناظر ل م بالنسية الى المستوي * ) وذلك 
خلال مقطع 5 . ولهذه الغابة يلمتى بالفتحة 0 عدسة رقيقة محررها :0 ؛ عبن 
طوفا حرق ؛ ' 


افص سياس 
الالوان وقياسها 


. ضرِورةٌ تيمر فُمرْ ياي لم رلوان‎  .١-5 


أ)ان التعابير المستعملة للدلالة على الالوان » هي بصورة عامة قليلة الدقة 
حتى ولو أضمفت اللها عدة صفات مشتركة مثل : أزرق باستل » أزرق ناتيه » 
الخ ... وفبارس ( أو أطالس ) الألوان المنظّمة من قبل صانعي أو مستعملي 
المواد الملون » لها خواص تحريبية » ولا تبدي كل الضمانات المتمناة من الثبات 
مع طول الزمن. ولكي يمكن استعادة جسم ( أو صورة ) أو أيضأ لون ضوء » 
بدقة كافية وفقألما تقتضيه علوم وتقنيات عديدة » فقد سّعي الى تمنيزها بمعطرات 
عديدة ؛ وسترى أن ذلك مكن بصورة بسبطة نسباً بالانطلاق من عدد 
من المصطلحات »© مبنية على دراسة ادرا كاتر ابصارية : وهذا هو موضوع 
قياس الالوان . 

غالياً ما تجري المناقشة » في مبادىء علم الضوء الابتدائي''' على الأجسام أو 
الأخيلة المثيرة تقريبا ؛ بقبول ضمني بأن للضوء بالنسبة لها جميعا » تر كيبا طفياً 


)١(‏ باستثناء الحالات القي يتدخل فيا الانتثار بالانكسار ( الجزء » » دحجو)ء 
ولونية امل الضوئية (الجز وعم -ه ).2 والالوات التدإخلية ) الجزء 3 ف يذ 


- )الخ ... 


[-1] ضسرورة قبيز فيزياني للألوان لق 


واحداً. ومالم “شر الى خلاف ذلكءفا مفروض أن هذا الضوء أبيض : وسترى 
في الفقرة + - ه ماذا يقصد بذلك . مع هذا فإن فروق الألوان تكون عاملا 
اساسا لإحساساتنا الصرية : فلون ضوء ما يتوقف جوهريا على تر كببه الطيفي» 
ولون جسم ما يتوقف في آن واحد على ث ركيب الضوء الذي يثيره وعلى المزء 
من هذا الضوء الذي هو من أجل كل منطقة من الطيف المرئي ينتقل أو ينعتكس 
أو ينتثر . فالدراسة الجدية لقياس اللون » لا يمكن مباشرتها الا بعد دراسة 
القياس الذوئي الطيفي . 

اذانور اعلان ملون بأضواء مختلفة ( بصدرها مسقط توضع أمامه 
زجاجات ملونة مختلفة ) أمكن التأكد من أرنف المظبر الملاحظ يتغير أحباناً 
صورة مدهشة . 

و - من المثير ابض فحص مظاهر الواح من الورق أو القهاش » امحتلفة 
الألوان » اولاً في الضوء الاببض » ومن ثم بتشكيل طيف ذي أبعاد مناسية 
عليها . فيتا كد هكذا من أن أغلب الاجسام الملونة ( باستثناء المراء منها ) 
لست » حتى ولا بصورة تقريسة » ذات انعكاس او تفوذ وحيد الاون . 

.ج) ومع أن عدد أطوال الموجة المرئية لا نهاية له » فإن عدد المعطيات التي 
تعبر عنها منحنياتالتوزع الطيفي يمكن ارجاعه بصورة عامة الى بضع عشسرات. 
وسسكون ذلك أيضاً كثيراً دا لتمبيز اللون ملي ؛؟ وبالاضافة الى ذلك » 
فالتواقق بين هذه المعطيات والتسممات المألوفة ليس مككتا إلا بطر بقة غير 
مباشرة » سنعرضها في الفقرة 5 - ١١‏ . وعطمسن الحظ تبين التحر بة أن نتائج 
اللقارنات الابصارية للألوان » تستطيع » اذا ما استعمات حملة مقارنة محددة 
تماماً ( والتي اختبارها اعتباطي من جبة أخرى ) أن تفسر بجموعة ثلاثة 
اعداد فقط » وهذه الامكانية تقابل ما بسمى أحاناً المتحولات الثلاث 
الابصادية . 


حل + - الألوان وقباسها 


25 أسين قاين ابرالوان الو ضار 


أ) من المتعذر طبعاً مقارنة إحساسات مر اقبسن ختلفين» فها بينها ؛ ولكنه 
من الممكن لكل مراقب يلاحظ في آن واحد بقعتين متحاورتين » أن ينظم 
طرق استنارتيها » يحيث تظبران متّاثلتين لا في لمعانما فحسب ( كا في قباس 
الضوء ) وإما أيضاً في اللون > لأن الت ركببات الطمفية لست اضطراراً واحدة» 
( راجع الفقرة ”م » ب ) . 

ب) لندعو تهييجاً السبب الفيزيائي لإحساس بصري . فعندما يثير تمسبجان 
إحساسات متائك في اللون والشدة » يقال إنهها متعادلان لونياً . وقياس الألوان 
الابصاري يستند الى الفرضيات التالمةءالتي تدعىغالياً همبادىء القياسات اللونية 
والتي تحققها التجربة (تقريبياً على الأقل) في كثير من الحالات . وستكون هذه 
ف الحالات الوحيدة التي سنبتم بها ٠‏ 

3( ممبيحان معاد لان هبيج ثالث هما متعادلان فها بينها 3 

؟) عندما تؤثر عدة تمهييحات في العين في آن واحد » لا ينغير الاحساس 
المدرك اذا استبدل بأي واحد منها واحد آخر تعادلة , 

م) بنتسحة ذلك اذا كان تمسيحان 4 و '24 معادلين على التوالي لتهبيحين 
آخرين 8 و '8 فإن المجموع “4 + 4 يكون معادلاً للمجموع “8 + 7 » 
وبصورة خاصة اذا كان 4 و 8 متعادلين فإن مه و 8ه ( م أن كانت )هما 
متعاد لان ايضاً 1 

هذا وبطاق غالبا على المبادىء السابقة ( المنصوصة بشكل أكثر أو أقل 
اختلافاً ( أمم قوانين غر امعان ومودوووه ٠‏ 


[إدسم] الاحشاطات اللازمة ا؟ 


8-5. # الرعتياطات المرزم, للوهول على تناج م ابلائ ٠‏ الراقيون 
التااميون : 

أ) يستطبع أغلب المراقبين تحقيق موازنات القياسات الضوئية نفسها » 
بتأثير التببيحات ذاتها » مقدرة تقريبا بالق الفيزيائية عينها . هؤلاء المراقبوتف 
مشبورون بأنهم « نظاميون » وأمكن تعررف مراقب نظامي متوسط ( فقرة 
1١‏ ) من اجل قياس اللون ( م هو الخال من أجل قباس شدة الضوء ) . 

ولكن بوحد ايضاً » وعلى الاخص بين الذ كور نسبة كيرة ( في حدود 
0" من المراقبين الذين يبتعدون عن المتوسط بشكل ماموس » والأكثر 
و شذوذاً » بينهم “يدعون دالتونيين ( راجع الفقرة 5-و) . 

ب) حتى عند المر اقبينالنظامين ثة ما يدعو الى الأخذ بعين الاعتبارلظواهر 
التتكيف والتعب والتبايئ المتتالي أو المتواقت » التي تصبب الرؤية الملونة . 
والتمارب الثالبة تعلي عط الامئة : ْ 
- ى- إن الدوائر المراء والخضراء في الشكل + - ١‏ ( اللوحة ١‏ ) تظبر 
بوضوح بألوان مختلفة حسما تكون محاطة بالأصفر أو الأزرق مع أن التحير 
واحد في كل مكان ولكن الأحفة تحدث تأثيرات مختافة من التباين المتزامن . 
عد توضع احدى اللقتين المقصوصتين من صفيحة واح-دة من الورقف 
الرمادي » فوق ورقة زرقاء فاتحة » وتوضع الأخرى فوق ورقة صفراء ذاقعة » 
فتبدو الأولى مصفرة والثانة مزرقة ٠‏ ( يكون التأثير أسْد وضوحاً إذا غطي 


اسع بورقة كريستال ) . 


» نحو 050/0 فقط في حالة المراقبات الاناث‎ )١( 


1 5 - الألوان وقياسها 


يحجب حاجز احمر منور جبدا بالقرب من مر كزه خلال بضع دقائق 
بقرص أخضر يثبت عليه المراقبون نظرهم؛ فعندما يرفع هذا القرص فإن المنطقة 
المقابة من الحاجز تبدو أسْد حمرة (اكثر اشباعا بالمعنى الذي سيعرف في الفقرة 
5 -- 5 ) ما يحبط به : وهذا فعل تباين متتالي . 


ج) إن القطر الزاوي للرقاع المتعملة للقياسات » ومظبر « المقل المحبط» 
الذي تلاحظ عليه » يكن أن يكون لما تأثيرهما ايضأً . 

تري القباسات عادة بوساطة حقل قدره حوالى 20,5 ( يتجاوز النقيرة 
المركزبة تجاوزاً واسعأ ) » ولكن النتائج يكن أن تختاف اذا كان اللقل أ كبر 
كثيراً من ذلك . 

واخيراً نذكر بأنه في حالة اللمعانالضعيف جداً تحري الرؤية مح طالشبكية 
(؛ »او _م() الذي هو غير حاس بالنسبة للألوان ( « مثاما يقول المثل : كل 
القطط في اللبل رمادية اللون » ) » وبالقرب من الانبهار تتوقف الألوان ابضاً 
عن أن تكون مرئية بصورة حسنة . فعندما يقترب من هذه الحالات القصرى 
يتوقف الاحساس باللون ١‏ كثر فأ كثر على اللمعان . 


-ه- اذا نظرنا من خلال مر سْحة ماونة ( من الزجاج او اطلاتين ) الى شريط 
متوهج من التنغستن والى سطح ابيض موضوع خلف هذا السلك ومنور, به » 
فإن هذا السطح يعيد نحو العين ضوءاً له نفس الثر كيب الطيفي الذي التاغستين 
ولكن بامعان أقل كثيراً : فبظبر احكثر « تلوناً » ( اقل قربا من الابيض ) 
من الشر يط . 

وفي ما بلي » سنفرض أن القياسات تحري من قبل مراقب نظامي © يعيداً 
عن كل ظاهرة مشوحة » مالم نشر الى خلاف ذلك . 


[-؛] الاضواء البسيطة 3" 


١‏ الوان مختلف الاضواء 


54-1 الرضواء السيطط والرضواء ال ركب 5 ممرئط انرضو/ : 


أ ) للأضراء الوحيدة اللون » في شروط المراقبة النظامية » ألوان ( تدعى 
د نقية ») “تعطى الاسماء المدرجة في الجدول + - ١‏ . ولككن اطوال الموجة 


الجدول. - ١‏ 
الوات الطيف 
الأأوات طول الموجة اللون المتمم | ملاحظات 
التقربي (مصس) محتكه 
ا أقصى , احساس تمل 
الى اقل من 
عنم ١6م‏ 
هتوسط ٠غ‏ | أخضر مصفر 
2 انارق 44 
ازرق متوسط ٠غ‏ | أصفر 
مخضر 0 
إخضر متوسط ٠ه‏ | ارجواني 
ل رؤية عظمى 
مس هوه 
(عننأممامطم) 
اصفر متوسط ٠مه‏ |[ازرق 
- برتفالي وه 
برتقالي متوسط ٠‏ | أزرقخضيري 
- أحمر + 
ا 6 | ازرق عضر 
- متطرف 5 أدراك محتمل الى 


. 
ا كثر معن بور 44 


6 د الألوان وقياسها 


المشار اليها في الجدول ليس لها سوى صفة الدلالة . ولا يمكرن تثبيتها بدقة إلا 
بإتفاق لم يتم حتى الآن'" . 

ب) يشار عادة الى الاضواء المر كبة » التي نحن غالبا على صلة بها » بالاسم 
نفسه الذي يدل على لون الطيف القريب منها » باستثناء حالة الاضواء السيضاء 
(المجاورة تقريباً لأضواء الشمس» انظر الفقرة -ه ) والاضواء الادجوانية » 
الني يمكن اعتبارها « كمزائج » لأضواء حمراء وبنفسجية أو زرقاء ) . 

وتدل التحربة على أن احساساً واحداً باللون » قد يكون ناشْئاً عن أضواء 
ثرا كببها الطفية مختلفة جداً . 

-ه - بشاهد مثلا » أن احساسات بألوان صفراء متشابهة جدأً » قد تنتج إما 
عن ضوء وحيد اللون ماسب 04 وإما عن ضوء ابيض تكون فيه المركبات 
الطيفية الزرقاء غير موجودة ولو جزئياً على الاقل . 

وأغلب الأضواء الملونة التي نحصل عليها بترسشيح الضوء الابيض بصفيحة 
زحاحية زرقاء أو خضراء أو صفراء 0 هي عملياً بعيدة حداً عن أن تحكرون 
دوم داقة مرسحات لا تسمح بتاتاً عرور الاضواء الوحدة اللون الصفراء 4 
واككن تسمح فقط برور الاضواء الجراء والحضشراء التي يعطي مزيحها احساساً 
بالأصفر . وهذه حالة عحلول ماني لشناني كرومات البوتاسيوم وكاور الكروم 
بنسب ملائة . 


ج ( في الحالات الملحوظة آنفا ينتج مزيج الأضواء الختلفة عن تطبقبا في 


)١(‏ راحع مع ذلك الفقرة ١‏ - م والفقرة ٠١ - ٠١‏ فيا يتعلق بالحدود المصطلح 
عليها للا تحت الاحمر وما فوق البنفسجي . 


[+- ه] الأضواء الببضاء . الأضواء المنتامة 36 


حزمة واحدة . ويمكن ايضأ لدراسة مزيج ضوئين » أت نوجهها معأ ضمن 
ورودين مختلفين على لوحة بيضاء 
مستقيمة المناحي ( الفقرة ه -؟ 
-ه ) يلاحظ عليها اللون » اذا 


جعل مصدرثما رقعتين قريبتين 


ومتحاورتين وصغيرتين بقدركاف 
يحبث لا تفصلم|العين ( «التنقيطية») 


الشتكل .- ؟ . - مزج الالوان بواسطة 
فقرة ( 58-0 ) أو استبدالفحما ‏ قرس دوار ؛0 ٠ 0٠‏ دوائر الورق 
دورياً أحداهما بالأخرىفيتأثيرها اللون منضدة كما هو مشار اليه في 


على العين في فترات متقاربة . الشكل , . 


- ه- تعتمد طويقة القرص الدوار على وضع دوائر ملونة على قرص [1 » 
حورها واحد ومشقوقة وفق نصف القطر » ويغطي بعضها بعضأ حزئيا :فعندما 
تنور المجموعة بشكل مناسب وتدور بسرعة كافنه » فانها تظبر بلون ناتج عن 
خلبط الألوان التي تتنابع في النقطة الملحوظة . فثلا » اذا وضعت ثلاث دوائر 
من الألوان 11 .]2 , مرتبة بشكل يغطي بعضها بعضا جزئيا م بشير الى ذلك 
الشكل + ؟ »فوق اطار لونه ا » والكل مثبت بواسطةبرغى 1 » فن الممكن 
عندما ختار الألوان 81 ,3 ,5 والزاوية المر كزية للقطاع امر في اككل منها أن 
يتوازن مزحها مع اللون ! ٠.‏ 


6-5.- اررضواء السهماء 8 ابرضواء الام 0 


بعد لوناً أبيض كل ضوء مشابه لضوء النبار ؛ وهذا التعريف ينبطبق على 


يفف 


1- الأضواء وقياسها 


الترا كيب الطيقية التي تختلف فيا ببنها اختلاف اضواء سلك الفحم المتوهج والسماء 
الزرقاء ( سكل + اس ان 5 


هو اذا أشعلت ثلاثة 
مصاييح كبربائية فات 
استطاعة واحدة » يحاب 
بعض ا بعضاً وهي على 
الترتيب : ذو شعيرة من 
الفحم »؛ وذو شسعيرة من 
التنغستين في الفرراغ » وذو 
شعيرة من التنفستين في 
الآزوت أو الارغورت » 
بلاحظ » فضلا عن تزايد 
سدتها الضو ثمة تدريجأوفق 
ترتبما المذكور آنفا» 
تتناقص ألوانها احمراراً . 


00 لين 0600 500 040 


الشكل د-م .- التوزييع الطيفي تختلف الاضواء 
المدعوة بالبيضاء : 

. ضوه الماء الزرقاء‎ - ١ 

؟ - ضوء الشمس المتوسط . 

م - مصباح ذو سلك التنغسين . 

)د ١‏ م 2 الفحم , 


عندما يكون اضوء ما عين الثر كيب الطيفي لاضوء الذي يصدره و جسم 
مدو هج اسود » درحة حرارته 7 . قد اختيرت بصورة مناسية » فان 10 تدعى 
حينئذ ددجة حرادة اللون لنبع الضرء .1 ( المزء م » الفقرة .)9٠١ 0 «٠.‏ 
هذا المفبوم يطبق غالبا على التمبيز الدقيق أو التقربي لبعض الأضواء البيضاه 
( ولككن كثيراً من الاضواء البضاء لا مكن تميزها مكذا ) . 


.) ١9-104 ( » لنتذكر أيضا مفبوم « اللون الابيض ذي ألرئية العليا‎ )١( 


[-ه]الاضواء البيضاء . الاضواء المتتامة 5375 


ب ) ان الاختار النبافي لضوء 
أبيض نظامي لانارة نموذي بر 3 في 
تعبين لونه مسألة لم يبت فيها بعد . وقد 
أوصت اللجنة الدولمة للانارة من اجل 
هذا الاستعال ثلاثة منابع تدعى 4 » 
»0 وتعرف 6 بلي ( انظر الشكل 
5-)). ش 

المعياد 4 مؤلف من مصباح ذي 
سلك ( سُعيرة ) من التنغستين في جو 


لا 7 50 0500-55 
الشكل + - ؛. التوزيع الطيفي نختلف 
غازي درجة حرارة لونه تساوي 586٠‏ الاضواء البيضاء الاصطلاحية للجدة 
درجة مطلقة , الدرلية للانارة 


والمعياران 8 و ) يتألفان من المصباح السابق منضماً الها مرشحات تنسب 
الى « دبفيس وجبسون » ملؤة بمحاليل مناسبة توي بصورة خاصةعلى كبريتات 
النحاس والكوبالت وتبلغ درجة حرارة ألوانما على التوالي ١٠م‏ و 36.6.5 
تقر يبأ . 

ج ) نطلق امم الضوء 7/ على الضوء ( النظري ) الذي يدعى بذي طيف 
تساوي الطاقة » والذي يكون توزعه الطاقي الطبفي » بدلالة طول الموحة ثابتاً 
( فيالفراغ ) ؛ ويدعى أحياناً و الأبيض » : وعملياً يبدو لعين سليمة ارحوانياً 
خفضمفاً » وهذا الضوء يتدخل في الاصطلاحات المتعلقة « يحمل الاسناد او حمل 
المراجع » التي سنتكلم عنها فها بعد . ونحصل عليه تقويباً بواسطة معيار م 
ومريحة سائلة مناسبة » مشاببة لمرسُحات ديفس وجبدون المشار اليها اعلاه . 


د ) بقال عن ضوءين أنها من لونين متتامين »اذا أثرا في آن واحد وبنسب 


ليق 5 - الالوان وقماسها 

موافقة في « العين المتوسطة » فولدا فيها احساساً بلون ابيض . والتواقق بين 

الوان متتامة لا يمكن تعينه بدقة إلا اذا ثبت جداً الذوء المستند الله . 
ويمكن للألوان المتتامة أن تتكون بسطة أو معقدة . ويبين منحني الشكل 

١‏ - ه أطوال الموجات ازدوجات ضوئية وحيدة اللون متممة للضوء الاببض 


400 450 4935 500 550__ 600 6550 _ 0 


الشككل + - ه . تحديد ( كيفي ) لألوان الطيف » ومزدوجات 
وحيدة اللون أطوال مو حترا متممة للضوء © 

٠ ©‏ ومن اجل النقطة 4 من هذا المنحني مثلًا » تكون أطوال الموجة هذه 470 
و 575 م م » مقابة للون أزرق وللون أصفر ؛ ومن أجل الألوان الخضراء 
التي أطوال موحتها محصورة بين 493 و 557 مم تكون الألوان المتممة 
ارجوائة . 

هم تنور قوس كبربائة ه اصورة منتظمة سقا 7 (الشكل + و) 
تكوتن له العدسة ,1 خبالاً حقيقياً “8 في حالة غياب الموسُور 5 . فإذا توسط 


[+-:] أطوال الموجات السائدة ا 


هذا الموسُور الت ركيبة أمكن ملاحظة طيف على حاجز ابيض موضوع في © . 

يتزع هذا الحاجز » ويشكل 
في10 بمساعدةعدسة .[ (تغطي 
الك تقطة وانئعة ع خيال 


لوحة الوعرك م ولوتف مي ب 
هذا الخيال »على نحو ا معقد كيك يدان الالراة المتكاملة . 

لون الضوءالصادر عن ه لآن 

الأسْعة الوحمدة اللون ذات الألوان الحتلفة والمنفصة عند بروزها من الموسُور 
تلتقى في :8 كما تركب الضوء المعقد الصادر من 1 . فاذا ما أوقف جزء من 
هذه الانشعة عاه الخبال 17 الى تلونه ؛ ويمكن الحصول بصورة خاصة على لونين 
متتامين ( يعتبر ضوء القوس كالأبيض ) بأن يوضع بالتتابع في 11 حاجزان 
كشيفان جز ئيا وذوا أطراف مستقيمة موازية الى 5 على أن تقايل الأجز اءالمليئة 
في احدها ماما الأجزاء المقطوعة من الآخر . 


5-5.- أطوال المومات السائرمٌ , عامل الْقَاومَ . الصسيفان 
والرش.اعاتث : 


أ) تبين التحربة أنه اذا طبقت حزمة أشْعة بضاء لعانها ‏ ./ على حزمة 
وحيدة اللون طول موجتها ب( ولمعاما ,./ أمكن تقبق حزمة معادلة من وجبة 
نظر العين السليمة لزمة ما ملونة ( باستثناء حالة الارجوانيات ) أعانها .1 » 
ينغي لهذه الغاية أن مختار ي: » 1 و .2 اختباراً مناسبأ على أن يتكون جموع 
اللمعانين ( مقدراً مثلا ب 2به/0» ) مساوياً الى .7 فما اذا كانت اصطلاحات 
القياسات الضوئة قابة للتطبيق ( الفقرة ١5‏ - ؟١‏ ) . ونعير اذا عن التساوي 


ض - و١‏ 


هف + - الألوان وقماسها 


الذي وصفناه بالعلاقة : 


١ 5[‏ ] بلح ولد وآ 


بثل الشكل + - + تخطيطباً تر كيب جباز يساعد » بفحص مكعب لومر 


الشكل + ؟ . - مقياس اللون ل نوتينغ همذ غانال9 ( خطيطيا). 


15 » على مقارنة ضوء للدراسة ع( ومزيج من الضوء الابيض /77 ( المنعسكس على 
الوجه 8 من الموسُور < ) والضوءالوحيد اللون( الواردمن المنبع 5 والمعزول 
بالثى " ) . ويمكن تغمير ,1 بتدوير م » وتنقيص مختلف التدفقات الضوئة 
بنسبة معينه بواسطة تر كيبات استقطابية ( الفقرة ه . ؛ ) غير مثلة على الشككل . 

وينبغي ان يكون الضوءالابض المعتبر مرجعاً محدداً بدقة » وما لم يصدر 
أي رأي عخالف لذلك » فبو الضوء /ا المعرف آنفاً . 

ب) يدعى ,1 طول الموحة المسطرة للضوء المدروس » فإذا كان هذا 
الضوء مر كب فإن بز يدل من بين الشعاعات الوحيدة اللون على الشعاعة التيلونها 
الملاحظ يقرب أكثر ما يكون , 

ملاحظة - ان طول الموجة المقابل للقيمة العظمى انحني التوزع الطيفي ل 
5 ( إن م يككن ثة سوى واحد فقط) لا مختلط بصورة عامة مع ر< » بليمكن 


حد] اطوال الموحات السائدة ا 
أن يبتعد عنه كثيراً ( راجع الفقرة +4 ب ) . وطول الموجة المسطرة يدل 
(ضمن التحفظات المذ كورة في الفقرة ++ ه ) على ما يسمى عادة صغة اللون 
وهكذا فإن الدلالة م م 580 ح ,4 يمكن أن تحل محل العبارة : صبغة صفراء - 
برتقالية يتحديدها بدقة . 


ج إن النسبية : 


5 20 

1 كرك 

تدعى عامل اللقاوة ''' وهو بساوي ١‏ لضوء وحمد اللون » ونسمى اللون 
اللقابل مشبعاً ؛ وكا ازدادت في المزيج نسبة الضوء الابيض » تنقص م » 
ويقال ان اللون مشوب بالبياض اكثر ف كثر . 
-ه- ينور جاجز أبيض في غرفة مظامة » بضوء مشسع نسبمأ ( يحصل علبه مثلا 
بوضع مرشحة حمراء أمام جباز اسقاط ) . فعندما تشعل بالتتالي عدة مصابيح 
سضاء في الغرفة» فإن الضوء المرتد بالحاجز يصبح مشوياً بالبياض اكثر فأ كثر. 

د ) لس للضوء الادحواني م طول موجة مسيطرة » ولكن يمكن تعبين 
طول موحته المتممة ,ذ و كذلك اللمعان .5 اطول موحته هذه » التى اذا 
ماطبقت فوق اللمعان , الخاص ب 8 » ولدت لعاناً ,1 لضوء أدض . فعادلة 
القياس اللوفي المقابة هي : 
الح سآ حتركآ جعآ 


وعامل النقاوة المحدد بالعلاقة : 


)١(‏ زيادة في الدقة : نقول عامل النقاوة القيامي اللوني » لتمييزه عن عامل نقاوة 
التبييج الذي سيعرف في الفقرة 5 - ه١١1‏ . 


1 4 - الالوان وقماسها 


درا 

زى١؛] ١‏ ا 
والذي لا مختلط إلا جزئا ب [١وم]‏ يكون س_البأ . وستعطي في الفقرة « - 
ها ب تعريفاً ختلفاً لعامل النقاوة لضوء أرجوافي » يقايل كبقية الألوان » 
تحولاً من الصفر الى الواحد وق ما يكون مشوباأ بالاض قللا أو كثيراً . 

ه) إن جموعة الاعداد الثلاثة »: ( أوء< ) وم و/ تيز بصورة كاملة 
المظبر الملوآن للحزمة ؛ ويسمى الاثنان الأولان عامل التلون » ويؤدي العامل 
الضوئي القياسي ./ جوهرياً » من وجبة نظر الاحساس الملون الذي تحدثه الإزمة 
دوراً يظبر خاصة في حالة الامعانات الضعيفة جداً أو القرية دآ يم راي 
الفقرة م« ب سم ا د., 

ونشير من جبة أخرى الى انه يمكن ان يعرف تحت امم صبغة واشياع وتألق مميزات 
نفسية وفيزيواوجية لاضوء ؛ كل منها يتوقفه بشكل رئيسي على المميز «اللوي» (<؛ م) 
أو القياسي الضوثي : المقابل » ولكن له احتالا بعض التعلق بالاثنين الآخرين. قد يدث 
مثلا ان نمتبر خكصيغات متفاوتة قليلا ؛ الاضواء النائمة عن مزيج بنسب تلفة لضوء 
و[حد وحيد اللون مع ضوء أبيش وإحد 0 أي إن ها طول مواجة واحدة مسيطرة 
ولكنبا تتلف عامل الثقاوة او طعاتا . 

ان دراسة هذه القضايا لا تتم بعد ؛ وبدون أن نتم هنا اكثر من ذلك 
سنستعمل فيا يلي الالفاظ الآتية : صبغة واشباع وتألق » للدلالة على الميزات 
الني تحددها بدقة مفاهيم طول الموجة المس.طرة وعامل النقاوة والامعان . 


7-5 . ل العتات التقاضي: للعسه: والتقاوة . 


أ) إن اصغر ابتعاد يكن تقديره لطول الموجة المسطرة في حالة ضوء 


الكنةا العتيات التفاضلية للصغة والنقاوة ١‏ 


مشبع 6 يتحول من احد طرفي 6 


الطيف الى طرفه الآخر » وققا لق وم كه اس 
لا يدل عله الشككل > -م. ات صر 
الام 001 2 + - م . العتية التنفاضلية لطول موحة» 
بلاحظ في حالة اجمبع أن كد من آحل الرات:وخيدة اللوثة (خرد قد الامغر 
الصغة في الاحمر وفي النفسحي الأرثي بدلالة + ) 
هو اقل سرعة يكثير ما هو عله في الاصفر والازرق وحتى في الاخضر . 

ويحب التذكر بأن عيناً سليمة تستطبع أن ميز » بين الألوان الطيفية » 

نحو .م( الى ١6٠‏ صبغة مختلفة » يحب أثك نضاف الها نحو عشرين صبغة 
ارجواننة « نقبة » ( محصل عليها بزائج مختلفة من البنفسجي والأحمر المشبع ) . 
وفي حالة الأضواء » غير المشيعة » تتناقص المساسية على تحو لات طول الموجة 

المسطرة بسرعة » كا زاد سُوبها بالابيض . 

ب من جمسة أخرى يدل 
الشنكل ٠+‏ :)2 من أجل 
الصبغات الحتلفة على نتائج 
قباسات متوسطلة لأصغر 


مول د يمكن ادراكه لعامل كوو 
الثقاوة م »سواءاً يحوار الأسض 

و له ]| ]| | ا 
أو بالقرب من الاسباع . مره 6500 رح 500 


واذا أخذنا بعين الاعتار 
1 7 ا الشكل + و. - عتية عامل الثقاوة م ذم » بدلالة 
النتائج السابقة وتحو لات اللمعان طول الموجة : ه ) نالقر ب من الابيش 
الى من الممكن ادراسكبا > (احداثياث لوغارتيمية)؛ط » بالقربمنالاشباع 


7 + - الالوان وقياسها 

وجب أن نقبل بوجود عشرات الالوف من الاحساسات الضوئة . الختلفة . 
ج ) ان طول الموجة المسيطرة وعامل الثقاوه هما مميزان صرمحان للون؛ 

مشبعة بازم من أجلها تقدير .1 أو .] أجراء مقارنات مختلفة الالوان قلللةالدقة 

( الفقرة )١8-6‏ أو بألوان مشوبة بالبياض تكون معبا العتبة التفاضلة لتقدير 

الصبغات كبيرة نسبياً . لذا يلجأ عادة الى طريقة الت ركيب الثلاثي اللون الى 


ستعرض مبدأها . 


د الم ركيب لمعي مربي اب و“لوان 8 مقابيسى انوثاوآن 


الثمرث: االمون : 


| ) 'تحتار تحكماً ثلاثة أضواء تسمى ألوانها أساسية » مع التحفظ بأن أبا 
منها لايمككن الحصول عليه مخاط الاثنين الآخرين » وعمداً من المفيد اشارها من 
الاحمر» والاخضر» والازرق» على ان تتكون مشيعة بقدر الامكان ؛وتثل عادة 
بالمروف 8 > 6 (الخحرف الاول من كلمة دوومم الى تعى أخضر باللإنكليزية) 
و8 ٠‏ وتبين التجربة انه من الممكن في كثير من الحالات » بطريقة القناس 
الضوثئي والقباس اللوني « الموازنة » ببن حزمة عا من لون ما ولمعان .ا » وبين 
مز يج من الالوان الثلاثة الاساسة » الي معانها وا وعطآ دوا التارة نظورة 
مناسبة » عام بأن هذا الاختبار غير مكن الا بصورة واحدة . ويُمثّل نوازن 
كبذا بالمعادلة : 
[دءه] وآ + جلا جورسط ع رآ 


عاماً بأن واحداً أو إثنين من هذه الأمعانات قد يكون معدوما . 


[+-م] التركيب المعي الثلائي الالوان لف 


وفي الحالات الاخرى » يكن معادلة مزيج مناسب من ع ومن أح د 
الالوان الثلاثة الاساسية الختارة جيداً » وليكن © »© مع مزيج مناسب من 


اللونين الآخرين » وهو ما نعبر عنه بالمعادلة : 


[ددة] ونا امنا ع برآ دا 

وهذه المعادلة الاخيرة تؤول الى الصغة [ + » ه] بالموافقة حينئد على 
اعتبار ,., ( أو في حالات أخرى م/ أو ../ ) كسالبين . 

ونحد غالبا أنه من المناسب إزالة اشباع الهزمة < التي تتدخل في صبغة 
كالصيغة [ 565] بأن تضاف اليا حزمة سضاء "آ تقريباً » وذات لمعارنت 2 
كرون معه : 
[(د»] ونا+دهئنا + ها - نا 

ويككون لدينا حينئك : 


[0ى] (هآ خوط) + (هآ خوط) + (ها جوط) عد ناما 


والعبارات الحصورة بين الاقواس تستطيع أن تعود الى لمعانات موجية جميعباء 
والمعادلتان [725] و [60 ] تقابلان حينئذ قياسين متتالبين ينتج عنها 
با وها ووط . 

ب ) تبين التجارب التالية بعض إمكانات الت ركيب ابمعي الثلاني الالوان ٠‏ 
-ه- تنور ثلائة مسقطات عجبزة على التوالي رسْحات حمراء وخضراء وزرقاء » 
بصورة منتظمة » ثلاثة مناطق دائرية الشكل 1 و © و 8 من ح اجز واحد 
أبيض » وتتراكب جزئا يا هو مبين في الشكل ٠١ - ١‏ . ويمكن إدغال 
مرسْحات عحايدة فوق كل من الحزم الثلاث لانقاص الامعان ( يمكن بشككل 


هق ١‏ - الألوان وقباسها 


أبسط تغبير سُدة مصابيم المسقطات » ولكن 

ذلك بغير قليلا الالوان +] » © 2 88 » حيثان 

المرسّحات لست وحيدة اللون ) وبذلك مكن يي 
المصول على أمزحة منوعةمن الالوان الاساسة 42 


المأخوذة مثنى مثنى : برتقالي » أصفر » أخضر 
مصفر من اجل 11 و 6 » أخضر مزرق من ا 
أجل © و8 » ارجوافي من أجل 8 و ]1 »> تجربة التركيب الثلائي الالوان 
والصبغات نفسها الباهتة قليلا أو كثيرآ ( أو 
ازيج مناسب من الابيض غير المصبوغ )في المزء امشترك لحزم الثلاث ( انظر 
الشكل ١‏ - ور اللوحة )١‏ . 
-ه - يكن ايضأ تكرار جباز متكسويل الأولي ( الشكل + - ١١‏ ) حيث 
تراقب العين 15) رقعتين 11 و 71 منورتين» 
احداهها بالضوء الذي هو قبد الدراسة 
والآخر ريج من ثلاثة اضواء » وحيدة 
اللون تقريساً » صادرة عن الشقوق ١676م‏ 
( المنورة بالضوء الابيض ) والمستقبة بشق 
راح الخروع عد عازه الومطورن .. 00 ا 2 0 
وبغير المزيج بالتأثير في عرض هذه الشقوق . 00 

ج ) بين الشكل + - م٠‏ » تخطيطاً مقياس الوا ثلاثي الالوان » أ كثر 
دقة مما سبق » وهو مقياس دونالدسن 100814558 . فالأضواء الثلاثة الاساسة 


وهي مختلطة في كرة اولبرنخت [ا ( انظر الفقرة : ه - 4 ) © ويقارن المزيج 
بواسطة مكعب لوهمر >1 » بالضوء عا المطلوب دراسته ٠‏ 


[1-ه] تفير التغير الثلاني ف 


وللحصول على الموازنة يؤثر في 
العروض با » ن) » ا للح واجز 
الثلاثة الثابتة الارتفاع والتي تحدد 
الاحزاء المفيدة من الزجاحات 1 » 
© »8 : حنث تتحول اللنعانا :. 


نط © ورا » صر نسيناً الى هده 


العروض »2 علماأ بأن قمها قد تتعين 


الشص ه - م١‏ , مخطط مقياس 
بتعبير الحباز . الالوان لدونالدسن 


وتطبق عند الحاحة » فوق امزمة الى خرى عليها التحربة » حزمة مزيلة 
للاشاع » واردة من 5 » ومنعمكة بالموسور م وبالصفيحة نصف الشفافة 1 . 


5-5 - تفسير التقير الدمرفي المعيري . تصقيف الشز وزات . 


اقترحت عدة نظريات لتفسير التغير الثلائي للاحساسات الملونة ٠‏ والنظرية 
الني تبدو أكثر قبولاً ( يونغ ١8٠١‏ ) تفرض ان تتدخل في الخلة البصربة ثلاثة 
نماذج من المستقبلات » غير متساوية الاحساس بالنسبة للشعاعات الوحيدة اللون» 
ولكنها تكامل تأثيراتها : فن الممكن أن توجد في مخاريط الشيكية"' ( ؛ - 
١ - ٠‏ ) ثلاثة صبغات مختلفة حساسة للضوء » ولكن ما أمكن حنتى الآن 
عزها سقين . 


مع ذلك فقد بحث في تفدير حساسيتها الخاصة بدلالة طول الموجة » بواسطة 


)١(‏ اللايا الاخرى المستفيلة للضوه أو العصيات ٠‏ لست حساسة على 
فروق الالوات. 
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فرضيات مكمة »2 لا نستطبع الإلاح عليها . ويحب ان لا تخلط ه_ذه 
الحساسيات مع « عوامل التوزيع » التي سن تكلم عنها في الفقرة ١8-5‏ . 

ب) ان دراسة سُدْود الرؤية الملونة تؤدي الى ان يز » من بين المراقدين» 
أوائك الذين ينبغي أن يعمدوا » من أجل توازن ما » الى ثلاثة ألوان أساسة 
( بسمون : ثلائيي الألوان » واذا قبلت نظرية يونغ » فعليهم أن محوزوا على 
الؤاذج الثلاثة للمستقبلات الملحوظة أعلاه ) » أولئك الذين كفي من أجلبم 
لونان أساسيان : وهم الدلتونيون( الفقرة + - + )أو ذوا اللونين : فلس 
لهم في نظرية يونغ سوى اثنين من ثلاثة فاذج من المستقبلات . ويوجد أناس 
( يعدد صغير جداً ) لا ستطبعون ادراك احساسات للألوان اتحتلفة » وافا 
فقط احساسات تتفاوت في اضاءنها » ويوصفون بأنهم وحيدو اللون ٠‏ (او 
لالونيون أيضا ) ٠‏ 

وقد يكون ثلائيو الالوان انفسهم نظامبين أو غير نظامبين الى حد ما من 
وجبة نظر قياس الالوان . ويحري تقصي الشذوذ الفيفة أو الشديدة بواسطة 
مقايس الالوان المبسطة ( مثل كاشف الشذوذ لناجل اوعد8 »> الذي بواسطته 
تحدد النسبة التي يحب وفقاً لها » مزج لون احمر ولون اخضر محددين » لموازنة 
لون اصفر محدد ) أو بتصنيف اذ ملونة » أو أيضأ بفحص لوحات مؤلفة من 
بقع من الالوان الغتلفة » مختارة بصورة مناسبة. فالمر اقبون النظاميون يتعر فون 
فها على حروف أو أرقام » لا ستطيع التعرف علها الشاذون او بالعحكس 
( انظر الشكل + - ؛ او اللوحة .)١‏ 


. صم القارل او ابومنار .8.0.18 للينع الرولي لمزنار م‎ .٠6١-5 
: العواءل التعرئم” ارولوان‎ 


أ ) للتمكن من المقارنة بين مختلف دلالات القاسات اللونية » اختارت 


٠١-<[‏ ]حمة المقارنة او الاسناد داوف 


اللجنة الدولية للإضاءة » نتبحة” لاحاث غبلد أودايت خطعاء ا غأه 0010 > 
وبناءً على اتفاق عام» حملة مقارنة تسمى 18 ,© ,88 » تستعمل كشعاعات اساسية 
الشعاعات الوحصدة اللون التى اطوال موحتها هي التالبة : 
للحمراء 8 »نر د 700 - <١‏ رالتي يحصل عليه املا بواسطة مصباح متوهج وهر سشحة 
حمراء مناسية ( 5 
وللخضراء © » د مر 546 ح ١‏ (وهي الشعاعة الخشراء لقوس الزثيق) . 
ولازرقاء 8 “© ش مم 436 دز ) وهي الشعاعة الزرقاء لقوس الزئيق ( 5 
واتفقت اللحنة » عدا ذلك » على اعتبار ثلاثة مقادير 2 ,© ,8 التي سنسهبها 
المركيات الثلاثية الالوان » والتى تعرف بالعلاقات : 
إزحى] ‏ ,0,060لوط - 8 ,591ر هاما - 6 ارا 8 
المتوسط »كل مزيج للأضواء الاساسية التي تكون فيها 81 ,6 ,9 قممأ متساوية 
يعادل الضوء 0 الايضش « المصطلح عليه 177 5 وهذا بعنى أنه حصل على ضوء 
كبذا بأن مزج مثلا 2س 1 من الا حمر تمد 700 مع عله 59 من الاخذر 
سدم 436 مع تص/له 0,060 من الازرف عرص 436 فقط : فللشعاعات الزرقاء 
بالفعل تأثير في لون الازيج اكثر اهمية عند تساوي الامعان » من الالوان المراء 
وخاصة الالوان الحشراء . 
وبقتضى المبادىء المنصوصة في الفقرة + - *» فإن المر كبات الاونية الثلاث 
ب ) تدعى خوارج القسمة : 


هف 5 - الالوان وقياسها 


0 : ل 
سد 6 ديم © ربدم بر 


3 


8 
]٠١““[‏ وج جع - 


الامثال الثلائية الالوان . واعتبار اثنين منها ( الثالك ينتج عنها لأرن 
0-1 + م جم ) سمح بتمشل مستو للالوان ( راجع الفقرة .- »)1١1‏ 
وتحد ثانية المعطى الثالث المقابل للتحول الثلائي البصري » باضافة قيمة اللمعان 
الكلية الني تدرس » الى هذين العاملين . 

ان هذه الطر بقة في فصل المتحولات هي ا كثر ملاءمة ولا سما لانه ليس 
للميزة القباسية الضو ئية .1 غالبا سوى تأثير لوفي ثانوي على الاحساسات اللونية » 
وأن قياسات ,را ,ى./ ,ن./ لا تتم بصورة عامة إلا بقيم نسيبة » لا بق مطلقة . 

ج ) من الممكن أن تربط باجملة التي عر فناها آ نف نتائج قياس أجري بحهاز 
أضواؤه الاساسية 1 ,/:) ,'9[ تختلف عن أضواء 1 ,:) ,13 الحتارة من قبل الاحنة 
الدولة للإضاءة (1.10.:)) ؛ ولككن ثة صعوبة قد تبدو يسبب افتراض أرل 
القياسات تحري من قبل مراقب نظامي متوسط : في حين أن المراقبين » حتى 
غير الداتونيين » يمككن أن يبتعدوا عن الترسط بصورة بولة غالبا . 


2115 صم القياسى اللوكي 2.32.2 لين الروليد لمرضارة 
(1.8.©). 

١‏ ) وحد انه من المفيد ادخال مركبات أو حداثيات تثل بالرهوز را ( أو 

ل ) مكان لق + زاو مكان مامد ) والتي تربط بالسابقة بالملاقان : 


ا 11802 + 0 17519 + 8 27089 د ل 
[313١؟]‏ 8 0,06012 + 6 45909 + عر را 
8 4لوقرة + © 0,0565 00-7 


]١١-[‏ عوامل التوزييع لكف 


1 0 
عه د هم ند مده 


والمركبات اللونية 2 ,ا ,5 ازيج حزم ملونة » مثل 8 ,0 .8 ء هي على التوالي » تموع 
المر كبات المقادلة للحزم الممزوحة 5 

وعوامل المعادلات الخطية [؛١١]‏ أمكن اختيارها بحيث تتوافر الشروط التالية: 

- تكون العوامل ه ,ر ,. موجبة آو معدومة مناجل ججيع الالوان الممكن يقبا 
زفي حين أن م ١‏ وأقل من ذلك على الغالب ) »م أو ١ا‏ حكن ان تكوت سالية ) ما سمح 
باختصار بعض الحسابات (انظر الفقرة ١5-5‏ ) . 

- تختلط المركبة ٠‏ بالمميز القياسية الضوئية با . 

ب لاضوء الاديض 38 الاحداثيات 03 عدوم د ردن (نذكر أنه م ناجل هذ! الضوء 
كون ايضا 3 - مد ردج ). 

اث المميزة ء للشماعات الرحيدة اللون الحصورة بين الاحمر المتطرف وطول 
الموحة بر دم 625 معدومة عمليا ؛ وحتى ير ص 545 تدقى دوث 0,01 . 

ب) إن ل المقارنة 2 .لا .3 الحنة الدولمة للإضاءة» المستندة الى الاصطلاحات 
السابقة هي حالب] كثيرة الا-تعمال . ولقد تم باحكام وضع الطرق التي تسمح 
بالانتقال عملا بقدر الامكان من النتائج المجملة للتحربة الى القيم المقابلة الى 
٠. 22‏ وشقى الحسايات في كثير من الخالات عسيرة 2 لذلك جد في تحقق 
مقابيس للألوان ذاتية الركة ما سترى في الفقرة ١"‏ . 


15-5 . س عوامل الثو زيم ( للممرمظ 1.5.©) . عساب زرك ايشم ار 


عى العطيات الطيهيز : 


)١‏ في عام رعجور» تم من قبل الاحنة الدولة للإضاءة » اخشار القبم 
2 ,ا ,ا لأضواء وحيدة الاون » لمعاناتها الطاقبة متساوية » ومتدرجة عشرة 


ف ١‏ - الالوان وقياسها 


فعشرة بر دم . وتدعى هذه القم 7 > 7 » 6 عوامل التوزيع ( ويقصد بذلك 
ضمنا: لطيف تساوي الطاقة»من أجل الملاحظ النظامي المتوسط المصطلح عليه ) . 
وهكذا تكون القابلمات الاونية القياسية هذا الملاحظ قد اصحت عددة , 
واللمعان الطاقي المعتير هو ذاك الذي 
يكون من أجل 1 ح لا للضوء ذي 
الفعالبة العظمى ( م م 555 > 3 ) ٠‏ 
ومنحنيات الشككل + - و٠١‏ تل 
تمحولات 2 ,لا ,عا بدلالة 2 . 

ب) اذا عرف قانون التحولات 
الطيفية (< )؛ ح *ر1 لامعان الطاقي 
لضوء معين فر كباته الثلاث»الثلاثة 


+5 700 600 0 بم 400 . 


| أرء١‏ 7 2 هنا الشكل خسو 
1/101 ابلط موخت . 0 نحنيات توزع طيف تساوي الطاقه 
القباس اللوني ( فقرة 5-؟ ) بواسطة لفراقب  )1.5‏ أمور. 
العلاقان : 


ل 242 8] دج ات 5 17 ديع 
عدأ بأن هذه التكاملات مندة على الطيف المرئي كله » ويمكن أن تستنتج ملها 


ج ) ثة اجبزة مكامة تسمح » اذا ما سارحكت مقياس طيف ذوثني ©» 
بالحصول آليأ على المر كبات 2 ,2 لضوء مفروض ٠‏ واذالم يلحأ الها ول 
يستعمل مكامل آلىي فيستبدل بتكاملات الصييع | ١45‏ ] مجاميع جداءات 
مثل ,ز*رم عائدة أفواصل 23 كلها متساوية ٠‏ 


]١"-[‏ مقابس الالوان ذوات القراءة المباثشرة رفن 


تتجنب تمليات الضرب بطريقة اطوال الموجة المختارة !١(‏ الني ترتكز على تقسم 
الطيف إلى فواصل عرضها <ل غير مساو ومختارة بحيث ان جميعالجداءات 82941 وكل 
الجداءات:ل ,ا أو <ل ,2 تكون لما نفس القيمة يم . فا علينا حينئذ إلا احراء الجموع: 
[ى 1 1] "ماوكه - 27 *راي85 ع ٠5م‏ در 


من جل قم المفابلة لاواسط الفواصل السابقة 000 . 


95د مفايهسى اررلوان زوات القراءٌ الماسرة : 

من المعلوم أنه توجد مقابيس ضوئية فيزيائية (الفقرة ه) صالة للاستعال ؛ حتى في 
قياس الضوء المتغير اللون » من اجل قياس الاستنارات وفق استحابدة خلية كبر ضوئية 
محبزة بمر شحة ملاثة . وقد جرب تحقيق اجبزة مشابية ٠ن‏ اجل تقبم مباشر ل يز » ا و 2: 
فثلا يصل على يز بمشاركة خلية ذات حساسية وحيدة اللون رى ومرشحة ذات عامل 
نفوذية ,+ بحيث نحصل على : 
زحعه] 0007 
حيث يككون ل غم ؛ من اجل جميع أطوال الموجة » قيمة واحدة ينبغي ألا تتغير عندما 
بنتقل الى ترئيب مشابه يعطي < أو ير . وتوجدد مقابيس لالوان تعتمد هذا المبدأ90؟) 
فاستعإلها ملاثم » إلا انه من الصعب جدأ أن توفى الشروط مثل [+- ١٠‏ ] ونؤمن امحافظة 
عليها خلال الزمن ) هع الدقة اللازمة في القياس اللوني. 


 . 14-5‏ خططات القيامات اللوني : 
أ) باستخدام الاحداثيات الثلاثية الالوان » يمكن تمثيل اللوننة لأي ضوء 
)١(‏ يعثر على جدول اطوال الموحدات الختارة الملامة لهذا الحساب ؛ مثلا في 
بلوئيو 8101]181 عاص 44» ٠‏ 


(؟) تستعمل خاصة لدراسة الاحسام الملونة ١م‏ راجع الفقرة رحبو ). 


4٠‏ + - الالوان وقاسها 


كان بنقطة ( ولتككن 34 ) موضوعة يشككل 
ملائٌم بالنسبة اثلث متساوي الاضلاع 
( بدعى مثلث الالوان ) » وببساطة أ كثر» 
بالنسة حورن متعامدين . 

في ال الة الاولى م .م ,م ( أو ايضاً 
2 بلزرنة) هي أبعاد النقطة الممثلة عن الاضلاع 
الثلاثة لمثلث » الذى بعتبر ارتفاعه واحدة 
القباس . و فين الاناد موجية عندما 
تكون ]8 داخل المثلث . فثلامن أجل 
النقطة ,11 من الشكل + ١١‏ تكون م 
سالبة ويم ون موجبتين. أما اذا استعمات 


الفعن "فاتك دجن معلتك الالوان 3 
رؤسه 8,6,8 . عل الطيف - 2 
مسظةم الارحوانيات النقية ع 7 


المحاور المتعامدة » فان اثنين من الاعداد ( رم ,م ( أو م ,نز يد ) » جموعها 1 »© 
هما فاصلة وترتيب النقطة 1 . والتمثيل ب رن .+ ( الشكلان ٠‏ لاز و م١)‏ 


هو الا كثر استعمالاً . 


المقارنة . 


عندما بعادل ضوء » مثل بنقطة 11 فوق احد الرسوم البيانية ؛ مزيج 
ضوثين مثلين بالنقطتين و ,31 2 فإن النقطة 81 تككون واقعة على المستقم 
١], ١]‏ بين ,11 و ,81 . ويمكن تحديد موضعبا بقاعدة مشابة لقاعدة تر كيب 
القرى المتوازية في المكانيك ١(‏ 2 ؛ - *«) : في 7 .لآ .ا مثلا نكون : 


ا 11 نكن 


81 


1 ات حت 
وك د يلا دوخ / دللا بد 2 دبلا دير 


]١4-[‏ مخططات القياسات اللونة لق 
يل الضوء /'1 ذو طيف تساوي الطاقة بمر كز ثقل مثلث الالوان ( النقطة 

التي احداثياها 1/3 و 1/3 في مخطط ذي عحاور متعامدة ) . 
وتقع النقاط الممثلة تحتلف الاضواء الوحيدة اللون على منحن يدعى محل 
الطيف مثل في 2 ( مع دلالة لأطوال الموجة المقابة لعدد معين من نقاطه ) 
على الشكل + - ١7‏ . وتتحصر كافة الالوان اأقيقبة في منطقة الرسم البيافي 


1 عر 08 0,6 

الشتكل ٠ ١ - ٠١‏ رمم بياتي لقياس الالوان بالاحداثيين بن ,نت ٠‏ 

حل الطيف - 7 » م - مستقم الار <وانيات النقية ٠‏ 

1 1 : النقاط الممثلة لالوان اللوحة + - ٠‏ 

الذي تحدده بحل الطيف والمستقم 03 (حل الارجوانمات الثقية )الذي يصل طر فنه. 
بصورة خاصة» أشير على الشكل نفسه الحل '7 للنقاط الممثلة لأضواء صادرة 

من أجسام سوداء في درجات مختلفة من الرارة . والنقاط 4 و 8 و :) » الممثلة 
لثلاثة اضواء بيضاء اصطلاحمة » والمعرفة في الفقرة* - ه » توحد فوق'/ . 


١5 - ض‎ 


4 + - الالوان وقياسها 

ج ) وفقا لما سبق © فالنقاط المثة للونين متكاملين بالنسبة لضوء ابيض 
مفر وض » مدّل 17 » هي على خط مستقم مع 177 » وعلى جاني هذه النقطة . 
2.165 الروم مى خا ولا الى يزوم (اوبااسلى ): 

اذا لاقى نصف مستقم 1731 ( الشككل + - م١‏ ) ( في ما بعد ]8 ) عل 


3 
06 


05 


الشككل + - م١‏ . مستقيات نساوي طول الموحة السائدة ٠‏ 
ومنحنيات تساوي ثقاء اللونية م على رعم بيافي احداثياء رو 
الطرف في نقطة (( » فإن هذه النقطة تقابل طول الموحة المسيطرة بذ ( الفقرة 
5 - 5 ) للون 21 (ولكل الالوان الممثلة بالنقط الواقعة على 990 بين 17 و1). 
ان النقاط 8 التي لا يلاقي معها نصف المستقيم 180 محل الطيف ل تثل 
الارجوانيات الباهتة تقريباً : فنصف المستقيم 2/19 يقطع ‏ في نقطة >1 المقابلة 
لطول الموحة المكملة ,.ز لاون 1[ . 


[-15] المرور من غ3 والا ال هة و م ( أو بالعكس ) وفق 


ب ) ببرهن اعتباراً من العلاقة ]١54[‏ بأن عامل النقاوة م للون 11 
يستتيج من القبمة ب التي تقابلها ومن القبمة ,ب التي تقابل النقطة (] بالعلاقة : 


لحيل 3 - لاض 4خ 
اه زيم 


ويمكن استعهال علاقة مشابية ؛ في حالة لون أرجواني : 
[حعدد] قلمحة . هلك دم 
باستعال القيمة ,رلا المفاابلة بانقطة م حيث ا بقطع المستقم > ( محل الالوان الارجوانية 


النقية ) . وفي الحقيقة يمكن الحصول على معان .]1 ذي لوث از مزيج مئاسب للمعات 57 
لضوء 8 وللمعات ,رط اضوء ١‏ » وتقابل العلاقة | :م ١‏ ] لعامل تقاوة عدد بالعلاقة : 


[حنود] الما ع الل جز زر 


ملاحظة . - يستعمل بعض مقيسي الالوان ؛ ترجيحاً على ر ء الفدار : 


زحئ] فشك 


او : 


الذي يدعى نقاوة الاثثرة » وحساببا اسط و لكن مدلوه ا الفيزيائي أقل وضو-اً من 
مدلول تقاوة القياس اللوني م أو ثبر . 

ج ) يثل الشكل ١‏ - م١‏ على رسم ببافي د منحنيات عتلفة لتساوي 
النقاوة م او “م . ولنتذكر بأن منحنشات تساوي طول الموجة المسطرة هي 
مستقيات مر من 17 . ومخطط كبذا يسمح بطريقة التوسط © يتعيين سريع 
للعوامل م: ( أو .3 ) و م للون ما » معرفة احدائياته :2 و * ( أو بالعكس ). 


14 + - الالوان وقماسها 


با أن بد و نه هما حسوبان اعتباراً من معطيات قياسات طبفية ضوئة» ا 
لوحظ فيالفقرة (+-؟١‏ ) فكذلك من الممكن تعبين طول الموجة المسطرة 
وعامل النقاوة لضوء ما » اعتباراً من قم اللمعان الطاقئة الوحيدة اللون . ولبس 
العككس صحيحا » لان أضواءاً ذات ترا كبب طبفية مختلفة يمكن ملاحظت ا 
و كأن لحا نفس اللون . 


ب لون الأجسام 
03 . - الوصسام البيضاء والرصاريرٌ والسوداء والاورٌ 


أ] ينطبق ما ذكر عن لون الاضواء الختلفة على لون المنابسع التي تصدرها 

غير أنه عندما لا تكون المسم مضيئاً من تلقاء نفسه فإن لونه يتوقف على الضوء 
الذي “ينور به . ويفترض أن هذا الاخير أبيض مالم “بشر الى خلاف ذلك » م 
يحب ايضا تعبين أي ضوء أبيض هو المقصود ( الفقرة +- ه ) : ويقبل القائئون 
بقياس الالوان غالبا أن المقصود هو إما ضوء المعبار :) وإما الضوء الخاص 
بالعبار 8 . 
-ه- تقارن المظاهر الملوئة لأجسام تحختلفة مضاءةبصباح فحمي متوهج » ومصباح 
التنغستين » ومصباح فاورة » بعطي على وجه التقريب ضوء النبار . فتغيرات 
المظبر تبدو واضحة » خاصة بالنسبة لبعض الألوان الصفراء » وبعض الالوان 
الزرقاء وعدد من الارجوائيات 

ب) يقال عن جسم ُفاف إنه عدي اللون عندما “ينفذ ( أو يوتصل ) 
بالتساوي جميع الشعاعات المرئية التي يتلقاها . ويقال عن جسم ناثر للضوء إنه 
ابيض قاماً عندما ينثر بالتساوي وفي كل الاتحاهان » ودون امتصاص » بع 
الشعاعات المر ثية الني يتلقاها . وتكاد المانيزا 0ج]0 الناتحة عن احتراق المغنزيوم 


[-17] تعدين لون جسم ما > 


النقي جداً أن تفي بهذه الشروط على الوجه الا كمل . ويكون جسم ما اسود 
قاماً عندما بمتص كاملا حمبع الاسعاعات التي يتلقاها. ويحقق الحباب هذا الشرط 
تقر يبا من أجل اسُعاعات الطيفف المرثي ٠‏ 

والاجسام الرهادية تاماً او الحايدة هي التي تنثر أو تنفذ بالتساوي وجز نا 
الامّعات المرئية الحتلفة التي تتلقاها. غير أن بعض أجسام معينة يمكنها » دون 
ان تفي تام بالتعريف الوارد اعلاه » أن تعطي العين ( في إضاءة معبنة )انطباءاً 
بالرمادي الظاهر ( سشخهي 4 


كل جسم لا يكون أبيض أو رمادياً أو أسود يدعى ملوناً . واذا لم يكن 
ملوناً الا بشكل ضعيف أمكن أن يدعى أبيض ( أو رمادياً أو أسود ) جمرا » 
أو مصفراً » الخ . 

ملاحظة . - يأخذ اسم « اللون » في اللغة الدارجة غالباً معنى أقل حصراً 
من الصفة « ملون » » فيعتير الابيض والاسود والرمادي إذن « كألوان » . 

ج ) ينجم لون بعض الاجسام عن ضوء تنفذه او تعكسه بامتصاصها ايأه . 
جزئأ » وضوء تصدره » في الوقت نفسه » مثلا بالفلورة بفعل بعض اسُعاعات 
واردة معينة . وهحكذا تزيد منتجات متنوعة للغسيل » ببجرد تثبيتهبا على 
البساضات »© نسبة الضوء الازرق الذي تنثره » عندما تنار بضوء أبيِض محتوي 
على ما فوق البنفسحي .وسوف نقتصر على قياس لون الاجسام المنارة غير ا اضيئة 


من تلقاء نفسها أو بالفلورة . 
كسلا ١ا.‏ - تين لور “سم ما : 


أ ) عندما يتلقى جسم ما ضوءاً من نوعية معبنة فإن لمعانه يتناسب مع 
استنارته . فالميزة الضوئية الي نترجم عادة بالصفتين فاتح أو غامق وبامم 


45" 5 الالوان وقباسها 


الفناء ينبغي أن يعبر عنبا لا باللمعان .1 وإما وقق ما يتكون الضوء منفذاً او 
متعككا يعامل الثفوذ + أو بعامل الانعكاس م ( الفقرة : ه١١‏ ) الجسم » 
أو اذا كان ناثراً بعامل اللمعان م ( الفقرة : ه - ١8‏ ) . 

ب) يمكن إكال المعطيات السابقة يتعبين الصبغة والاشباع » أو للحصول 
على دقة اكثر» بتعبين طول الموجة المسبطرة ,4 ( أو طول الموجة المكملة ,1 ) ٠‏ 
وعامل تقاوة الضوء م ٠‏ 

وبالاضافة الى تعلهات اللحنة الدولة للاضاءة ( 0.1.8 ) فإن المعية 
الفر نسية لاتوحيد القيامي أوصت لتوحدد التعبير ( الامر الذي كان مرغوباً فيه 
جدأ ) باستعال الصفات المشار اليها فيا يلي : اذا كان لون جسم ما في الوقت 
نفسه فانماً ومشبعاً قيل أنه فاقع» واذا كان فاتماً وكاطلاً قبل إنه بهت ( قريب 

من الاديض ) واذا كان دا كنا ومشيعاً قبل إنه قاتم » وإذا كان دا كنا وكاطاً 
قبل إنه مطفاً ( قريب من الاسود ) . 

وسبلاحظ أنه توجدصفات معبنة للاجسام الملونة لا تتوافر للأضواه الملوئة: 
فنسمى مثلا الأحمر المطفأ جداً كستنائياً » والارجواني الشاحب وردياً أو 
ليلكا » الخ .. 
-ه- تيأ سَاسْتان حمر أوان ناثرتان للضوه » احداثها أفتح يكثير من 0 
فيمكن إعطاء هذه الاخيرة نفس المظبر الذي للأولى بإنارتها اكثر ؛ ولك 
5 3 الملاحظ أن اللونين المرئيين متائلان .يجب ألا ستطيع ادراك فرق 
الإضاءتين . 


يعطي الجدول 5-؟ قم ,< ( أو .<) وه و8 من أجل عدد معين من 
الاصبغة المستعملة في التصوير الزبتي والمفروضة أنما منورة بضوء المعبار © . 
ويبين الشكل ١+‏ مندشاتها لعو امل اللمعان الطبفة . 


[17-1 ] تعبين لون جسم ما 


الحدول 5-؟ 
المميزات اللونية لبعض الاصيفة 


( حسب ن.ف. بارئز ) 


المنحني رقم الصمغة مرس)وة | (00)ه 
١‏ الزنجفر دولا 608 60 
3 رهج الغار رةه وقه 2503 08 
3 برتقالي الكادميوم 005 2587 87 
4 صفرة التوتياء ,0 :0 720 570 50 
5 تراب سيين انحروق 208 40 
5 خضرة الدهنج 515 1 
7 خضرة الزهرد 2300000062 
4 زرقة اللازورد 008 |7500 
15 زرقة الكوباكت 47 | 6 
٠‏ | بنفسجية المتغنيز(ارجوافي) | 554 -.3 | 22 


300/0) 


( النفاط امثلة لهده الالوان اشير اليبا على الشكل ١١-5‏ ) 


600 00 0 400 600 

ندا 
الشكل + - و١‏ . - عوامل الفعان الوحيدة اللون للصبغات 
المشار الببا على اللوحة + - ٠‏ 


4" 5 - الالوان وقماسها 


إذا قورن مثلا رهج الغار بتراب سين المحروق » اللذان طولا الموحة 
المسطرة لها متقاربان » تبين ان الثاني مطفأ ١‏ كثر بكثير من الاول 8 

ج ) كما سبق ان قبل في أ » لا تقاس وذ ( أو .< ) أو م مباشرة بل مر 
التى تسب بدءاً من قماسات نري قياس اللون أو بمقياس الطيف الذوني . 

وني هذه الخحالة الاخيرة دكون لددنا 2 بتسمية ٠رم‏ الفعاثت الطاتي الوحيد اللون للمتسع 
المضيء ( الثابت اذذ كان المقصود هود الضوء 2 1 عامل النفودذ الو حبداللون للحسم 
الدووس يفرش :انه ملاظ بالشفوق + 

نفك نصحى| دعم 


[0؟] أمظ سح ]عم 


27 | 5 


نديث تشمل هذه التكاملات جميع الطيف الموثي 8 


د ) يمكن » وفقأ لما سبق » أن تحرى دراسة لون جسم ما م( مثارر بضوء 
معين » إما بواسطة مقياس طيف ضوئي » وإما بواسطة مقناس ثلائي الالوارنف 
ابصاري» أو بواسطة مقياس للون ذي ثلاثة مستقبلات فيزيائمة . والطريقة الاولى 
ساقة غير أنها الوحمدة التي تقدم معلومات عن الاضواء المنيرة وعن الاجسام 
النارة تسمح بفحص جمبيع تر كبباتها : وبعبارة أخرى تسمح بالتكبن بتغير 
لون جسم عندما يتغير الضوء الذي ينيره » بشحكل معلوم ( وذلك غالبا 
مقمد حداً ) . 

ومقايدس اللون الماثلة قاس دونالدسون ههه ل هده ( الفقرة 5-م-0) 
باتحاه الملاحظ : واذا استبدل ذه الشاسة الجسم ( المفروض أنه ناثر للضوء ) 


4 تأثير تر كيز المواد الملونة‎ ]١6-[ 


الذي يحري عليه القياس والمثار بضوء المعبار 0 مثلا » أمكن قياس المر كبات 
الآلة للونه . 

واخيراً عندما تستعمل تركييات الأرشحات والخلايا الللحوظة في النفرة د - معو» 
فليس من الضروري ان يكون لهنبع 5 الذي جبزت به الالة تماماً التركيب الطيفي المعين 
للاضاءة المصطلح عليبا للاجسام المدروسة » شريطة إن يحكرن الفرق المقابل من اجل 
طول كل موحة مصححا باختيار ملام لانفوذ الطيفي ب للرشحات , 


فالشرط [٠٠١]مثلا‏ إستيدل به حيئثذ : 


رطع د رك لطا 


حيث 0 هو الفعان الطاقي الو حيد اللون ل 5 . 


 . 18-1‏ تأثير ث ركب المواد الملون » أو الممير اهبر بائيز ابر الماون : 


أ) عندما تنضد عدة صفائح شفافة » ملونة ومتّائئلة » فإن لون المجموعة 
يكون ١‏ كثر انطفاء » والنقاوة اكبر ماهي عله من أجل صفبحة واحدة 1 
اضف الى ذلك أن الصبغة تتغير بصورة عامة نظراً لتغير النسب المتعلقة بمختلف 
المر كبات الوحيدة الاون. ئلا اذا كان منحني التوصيل الطيفي لصفبحةأرجوانية 
هو المبين ب 1 في الشتكل + ٠.‏ فان المنحني 11 لأربع صفائح متّاثة ومنضدة 
'حصل عليه بأخذ القوى الرابعة لتراتيب 1 كتراتيب » الأمر الذي ينتج عنه في 
الخالة المفروضة انتقال الموجة المسيطرة نحو الاجر" . 

ه- بلاحظ هذا التأثير بسبولة بساعدة صفائح منضدة مقصوصة من ورق 
الجلاتين الملون . 


)١(‏ مثل هذه الظاءرة يدعى « تلوانية » ويب ممييزها عن المفبوم الوارد في الفقرة 
لجيه 


وتوضم بنفس الطريقة التغيرات 

في ألوان حلول مركز تقريا » 
وتغيرات لون الاتمشة المصوغة بواسطة 
هذه الجاليل » الخ . 
-ه- المخصاليل القلوية لأزرق 
البروموفينول (ماون ستهمل في قباس 
الحض ) هي زرقاء عندما تحكون 
الطبقة رقيقة » وحمراء عندما تكون 
الطبقة سميكة . 

ب) إن الاون المرئي » عندما 
'بنظر فيضوء أبيض الى جسم بالانعكاس 
المنتثر » ينتج يا هو الخال في التوصيل 
المنتظم » من أن الضوء الوارد نصل الى 


عين الناظر بعد احشازه سيك معيناً من المادة الملونة 


” 5- الالوان وقباسها 


2 
بنرك 700 0 500 400 


الشكل ك.؟ 
مثالان للتوصيل الطيفي ار شحدين 
ارجوانيتن : 
[ » صفيحة واحدة » 


1[ » اربع صفائح منضددة . 


5 ولكن جزءاً هن هذا 


الضوء استطاع أن يسفكس دون تغير حسوس عند السطح نفسه لاجسم المفحوص» 
وهدا الحزرء بزداد مع عدد السطوح العا كسة الى يصادفها 1 

جوت لدذلك عندما تسحدق باورة من حيبريتات النحاس فإن لونها الذي كان 
أزرق مشيعاً نسبياً بصبم باهتا . فإذا بثّل هذا المسحوق بسائل كالاستون الذي 
لا ينحل فيه » وإما قرينة انكساره قريبة من قرينتبه » فإن هذا *ينقص كثيراً 
من جزء الضوء المنعستكس » وبالتالي فإن اللون بعود مشيعاً . 

-ه - اذا طبق نفس اللون على تماش من الساتان أو من الحمل » في شروط 
يثبت معبا فيا بتر كيزات متّائة » فإن الاشباع يكون اكثر وضوحاً في الخالة 


١١ -5[‏ ] مزاج المواد الملونة أه؟ 


الثانبة ( حيث ثة جزء مهم من الضوء الذي يبلغ العين يتكون قد اجتاز طولاً 
من الوط اكبر كثيراً ) منه في الخالة الاولى . 

ان تأثير برنقة ( تامبع ) اللوحات الزيتية يفسر بطريقة مائة : فنظراً لأن 
قريئة اتكسار المادة المبرئقة ( المامعة ) قرببة من قرينة الدهان الزبتى » ولأن 
لغراذا كد ندرمة » دإن الالرائة فميم | كان اشام رماعلاق حالة عنس 
الانمكاس النظامي ) . 


ج ) في ضوء ما سبق » يطرح تطبيق المواد الملونة مشاكل مختلفة جداً » 
حتى وإن لم تتدخل أبة تحولات كيمبائية لتغبير الالوان . وقباس هذه الالوان 
من جبة أخرى » عندما يتعاق الامر ( م هو الال دوما تقريباً ) باحجسام 
لست كامدة على الوجه الاكمل » يحب أن يأخذ بعين الاعتبار توجيه الضوء 
الوارد أو الموجه أو النتثر » ومنحى اللملاحظة . ومن المتفق عليه غالبا اعتّاد 
زاوبة قدرها مغ" للأجسام النائرة ومراقبة ناظمية . أما الاحسام « اللامعة » 
الني ينعتكس عليا جزء مبم من الضوء الوارد ويعافي انعكاسا منتظما تقريباً 
فتحتاج الى دراسة خاصة . 


كا مزائج الموار املو , مقيامى اللون, الموقييوتر (قدوطةهمآ) 


أ ) اذا نفدت مرشحتان ملونتان ( يمكن أن تكونا من لونين عختافين ) 
فالا ولى توقف قسماً من الضوء الوارد والثانية جزءاً ما تبقى : فن أجل كل 
طول موجة « » يتكون عامل التقوذ الاحمالي يج جداء عاملى الثفوة ين و ديه 
للمرسحتن . ا 

وهذا أيضأ ما يحري من اجل مزيج من حلولين ملونين ( لا يؤثر أحدهما 
كمايا في الآخر ) أو حتى من أجل مزيج من مسحوقين أو من صيغتين 


ا" 5 الالوان وقماسها 


ملونتين » يحيث لا يرتد الضوء الى العين إلا بعد امتصاصه جز ئأ من كلنى 

الصغتين . ْ 
وبقال أحياناً ان مثل هذا المزيج طوحي للتعبير عن واقع أن احدى 

المر سحتين تحذف من الضوء الوارد جزءاً من سُعاعاته المكوانه » والثاننة تمذف 

منه جزءا آخر . وفي حين أنه » عند المزيج الججعي لعدة اضواء ملونة تنضم 

المر كبات اللونية » فإن الامر لا يكون كذلك في حالة مزائج المواد الملوانة . 

وى لا نذ كر غير مثال واحد » نحد أنه اذا نورت الصغات الصفراء بالضوء 

لأسن فإنها زد خير العين في آن واحد الاصفر والاخضر ( متصة الازرق ) 

وأن الصبغات الزرقاء ترد في الوقت نفسه الازرق والاخضر (بامتصاص للأصفر) 

ومنه التلون الاخضر لمزائج الصبغات الصفراء والزرقاء ( في حين ان مزيج 

الاضواء المكملة » الصفراء والزرقاء يصيح ابيض . 

-ه- ثلاثة اوراق ملونة من اللبلاتين » 

هو و 0 > ومنورةرضوء أبيض » تسمح » 

على التوالي » بمرور الشعاعات الآتية : 

حمراء وزرقاء عبر له » وسّعاعات صفراء 4 0 

وخذراء وزرقاء عبر 8 »© وسعاعات 

خضراء فقط عبر 6 » على فرض 4 من 

لون أحمر ارجواني »و 8 و © كلتاهما َ. 

خضراء . ذإذا ما نضدت ه و كان الشكل :0 ؟  .‏ خططمقياس 

الضوء النافد ازرق » وإذا ما نضدت م اللوث للوفيبوند المستعمل ( مثلا ) 

و0 بدت المجموعة سوداء . لتمييز لون < بالنفوذ . 8 و و8 و 


خخ : مر شحات ع التلوالي جراء 
كذلك » عندما يبدو أن لصغتين 


لونين متجاورين » ولو أن لهم منحنيي تقريبا. 


وصفراء وزرقاء وعايدة » فاتحة 


]٠١ -> |‏ استعال المعايير اللونئة ع 


انتقال طيفي مختلفين فان مز يها الخاصين مع صبغة ثالثة قد يككون لما لونانف 
مختلفان جداً . 

ب ) إذا توفرت جموعة مناسبة من مرشحات ملوئة » من الممكن « 
باختمارها وتنضدها اثنتين فاثنتين» وثلاثة فثلاثة » الخ. . . تحقق عدد كبير من 
الالوان » يتسم كل منها بمجموعة أرقام خاصة لامرشحات المستعملة : وهذا ما 
يمكن مله مثلا بمساعدة مقياس اللون لاوفسوند ( الشكل + - 8١‏ ). وهذه 
الطريقة خاصية أساسياً تحريسة ؛ ولحكن 'بذل المبد حدبثا لوصل دلالات 
اجبزة لوفسوند باللجلة 6< ,لا ,2 . 


25م" _استموال المعايير الاونيرٌ ٠.‏ مراول مفسل [اء5دن]ة . 


1 اذا كان يحوزتنا عدد حكيير الى حد ما من الناذج الملونة ؛ فبحب دوماً 
أن نتمكن من ان نحد بينها واحداً » يكون لونه » من أجل ضوء منير حدد 
تامأ » اللون الذي يطلب تعبينه ( أو عند الاقتضاء » ايحاد لونين « يأطران » 
مباشرة بين الالوان الشواهد التي ندعوها بالمعايير وبين الالوان المجوولة . 

واحدى فوائد هذه الطربقة هي أمكانية استعمال تموعات من المعيارات 
فوق زجاجات »2 وأوراق وأنسحة ملونة » أو أيضاً على أحسام مغطاة بطلاء 
كشيف » بصورة “يتخلص معبا في كثير من الحالات من تأثير الحامل ٠.‏ 

ولككن الملونات التي تعطي مانات استقرار كافية » خلال فترة معقولة من 
الزمن لست كثيرة العدد . علاوة على ذلك فانه لا يمكن مادياً تحقيق معارات 
للألوان » في آن واحد نقئة جد ومشبعة جداً » لاغلب الصغات . 

ب) كما ذكرتا في الفقرة ١-<‏ ؛ يوحد عدد كاف من الجداول أو الاطالس للناذج 
الملونة ؛ واكثرها استعالا م خاصة 5 الولايات المتحدة » هو حدل مخسل 6[11قمن1/1 ؛ حك 


4 - الالوان وقياسما 


صنفت فيه الالوان على الوجه الافضل ؛ وفق صبغتها واشباعبا وضيائها . وإن تطابق 
الدلائل التي تكشفبا مع اطوال الموجة المسيطرة وعوامل النقاء (او مع الاحدائيين ب ) 
ومع عومل اللفعات » كانت مو ضع دراسات ممقة 7 


ج ‏ اعادة انتاج الأاواتف 
5١-5‏ - ممرعظات ررمي : 


أ) ان تجبيز الالوان لمختلف الاجسام » التي يفرض أنها تتلقى إنارة واحدة 
قضة سم فسدياً » والتساححات العائدة لها ستؤخذ بعين الاعتبار في الفقرة ١‏ - 
٠؟‏ . وبالعكس غالياً ما نكون متعذراً » لنقص في المواد المناسبة » أن يستعاد 
ثانية على لوحعة أو صورة ضوئية كامل اتساع اللمعانات واشباءات المتابسع 
الاولة أو الثانوية التي تظهر في منظر او على الزخارف الزحاحية متعددة 
الالوان الخ ... 

وهذا يقودنا الى قبول تمثمل اصطلاحي في هذه الخالة » حيث نسية الامعانات 
القصوى أدنى من معان الاجسام المعاد تكوينها » وحيث بعض تغيرات 
الصبغات يوحي إما بأنوار حية بتقوية الالوان الصفراء والجراه (ألوان «حارة») 
وإما باستنارة خفيفة بتدخل ألوان « باردة » ( مزرقة » مخضرة ) ٠‏ مثلا يقلد 
ضوء القمر يا لو كان أزرق خفيفاً في حين أن التركيب الطيفي لضوء القمر أغنى 
من ت ركيب الشمس بالشعاعات الجمراء . 

ب) ومعتغسماغم 1 أي تغير لون جسم مأ عندما يتغير الضوء الذي 
بنيره » بتدخل كل مرة لا ييكون فبها التوصل الطيفى لامواد الملوانة نفسه على 
الجسم وعلى مستعاداته ( اي نسخه) . ومتكذا يجب أحياناً في الصباغة المثابرةعلى 
و اعادة تناسق » الالوان تحت اضاءات مختلفة . ومن جم ة أخرى يحب على 


[-؟م] ملونة ( او مومئأة ) الرسامين " 


الاخصائيين في الاضاءة ان مختاروا ألوان الاضواء التى ينتدونا آخذين بعين 
الاعتبار المقاصد التي هدفون اليها من ألوان الأضواء التي يحدثونها . 

وبتجه حاليا الى تأمين « مردود الألوان » يوافق الاستعمالات النظامة بأن 
تثيت من اجل الاضواء المنوكرة قم عظمى وصغرى لنسب الطاقة في متلف 
مناطق الطيف المرثي ( الحدد مثلا بأطوال الموجات ٠م2٠69‏ .4غ » 
الل ا ل لل ل ل 0022 0ل 

وثة عامل نفسي يتدخل غالبا في الامر » ويجعلنا تأخذ بعين الاعشار » 
دون سُعور » طيعة الضوء انير في تقدير الالوان المنورة . والدراسة الصعبة 
لهذه التأثيرات لا تذزال بعيدة عن الانحاز . 

ج ) سنشير باختصار في الفقرات التالية الى بعض التطبيقات العملية 
للقياسات اللونية دون الاصرار على بعضبا الآخر ( صباغ ؛ وضع اسشارات » 
الوان البيئة » تناسق الالوان الخ ... ) التي يمتكن أيضا أن تستبدف تطورات 
طويلة . 

واحيانا يتدخل الث ركيب المعي للاضراء م] سترى ذلك في انتاج الالوان » 
ولكن يدأ على الاغلب الى الطرق الطرححة . 


اشرق ٠‏ ملو ( أو مونَأة ) الرساميى : 


أ ) ذلك هو مثال الرمم بالزيت » التي ينطبق عليه ما ذصكرناه عن مزائج 
صبغات زرقاء وصفراء كا رأينا في الفقرة 5 - وى 2 والخحصول على البرتقالي 
بمزائج من الالوان الصفراء والمراء » والحدول على البنفسجي ( أو بدقة اكثر» 
على الارجوانيات ) بزائج الصبغات الجراء والزرقاء . لذلك تحكون ملونة 


لمكن 5 - الالوان وقماسبا 


الرسام محبزة » على الاقل » يألوارتف تسمى « الاولة “ام » وهي الازرق 

والاصفر والاحمر » وينبغي أن يضاف الها الابيض » الذي يستحيل الحصول 
عليه مزج طرحي » ويستعمل اضافة الى ذلك لازالة اسباع الالوان الاخرى . 
وتازم ايضأ صبغة سوداء لتحقيق جميع الالوان الرمادية التي من الصعب الحصول 
عليها معتدلة هامأ مزائج صبغات ملونة . 

اضافة الى ذلك » ا أن هذه المزائج تعطي دوماً ألوانا مطفأة » يسبب آلية 
التلوين بالامتصاص فإنه ترجح عليها غالياً صبغات طبيعية افتح لون كالزمرد 
الاخضر مثلا او بنفسجي المنغنيز . 

ملاحظة : عندما تنضد طبقات من الدهان» فالتأثير لا تكون ”م لو مزحت 
الصبغات اللمقابة لها : إذ يمكن فعلا أن يكون التلون ناحاً فقط ( أو يخاصة ) 
عن الطبقة المطبقة آخر الامر » حيث يتكون الضوء الوارد بكامكه ( او بالزه 
الاكبر منه ) ممتصأ أو منتثراً قبل ان يبلغ الطبقات التحتية . 

ب ) تقوم التقنية التنقيطية على تحاور بقع صغيرة ماونة ينظر اليها من بعد 
كبير بقدار كاف نحيث أن الاذواء الواردة من بقع متجاورة تتقارب على 
الشبكية وتمتزج فيا بالتالي حمعياً . وهكذا يحصل على ألوان اكثر ضياء من 
المزائج الطرحية . 

أما الرسم المافي » الناتج عن ايداع طبقات سُقافة ملونة على حامل نائر أبيض 
عامة » فإنه يمكمّن من الحصول على ألوان فاتحة » دون الالوان المشبعة . 


73-7 . # ابولوان في الفنون الترسهميز ( "ليطي ) : 
أ ) تقتضي طريقة الاستنساخ الترسيمية للمواضيع الملونة التي سنصفب!| 


. نبغي تنب الخلط مع الالوان الاساسية للتركيبات اجمعية‎ )١( 


[:-م] التصوير والسينا والتلفزيون الملونة و 


استعهال ثلاث مرسحات يختارة وثلاثة أنواع .من الخير الملون . والمرسشحات 
الثلاث هي على التوالي : زرقاء - بنفسجية ( نوصل مبدئيآ أطوال الموجة المرئية 
من م م495 » وحدها فقط ) » وخضراء ( من 495 الى بر دس 590 ) وحمراء 
( ما بعد ب د580 ) ٠‏ فاذا ما وضعت أمام جسميه لاقطة للصور فإنا تسمح 
بالحصول على ثلاث سلبمات » السوداء منها تقابل على التوالي الأضواء الزرقاء- 
الينفسحية والخفراء والجراء الواردة من الموضوع . 

أما ألوان المبر فبي : الاول أصفر ( الذي يوصل على أفضل وجه الأخضر 
والاحمر ويم صالازرق) والثاني الارجواني (يسميه المينيون هاممع3م ) وص 
الاخضر » والثالك الازرق اضر ( موبره ) ويمتص الاحمر ٠‏ وتطبع علىحامل 
واحد » كلا بفرده» اعتباراً من الرواسم الثلاثة المذكورة أعلاه : فصورة حمراء 
متلا» يحصل عليها بتنضد التحبيرين الاصفر والارجوافي اللذين تسمح ببهاالاجزاء 
النيرة من الرومممين الاولين ( انظر الشكل * - ١١‏ » اللوحة 11 ) . 
ب) لا توفر المرسحات وأنواع المبر الشروط امثالية إلا بطريقة غير كاملة 
وبالاضافة الى ذلك يستازم الامر شبكة تحل حل الصبغات المسطحة بمجموعات 
نقاط تتفاوت كثرة وقلة »تسمح بتحبيرات سُديدة تقريباً ؛ وبا أن هذه النقاط 
لا تغطي بعضها بعضا تمامأءفإن تأثير تر كبب جمعي» سْببه يذلك الذي يتدخلفي 
الرممالتتقيطي (* الاب) ينغم الى فعل التر كيب الطرحي الذي وصفتاه أعلاه. 

ولتحسين النتائج يلجأ الى استعمال روم رابع » مع تحير بالاسود ؛ 
و كذلك الى القيام ببعض التتقيحات التي تحرى بالبد » وه تغطية » يعض المناطق 
في العملبات التصويرية + ْ 


54-5 . - التصي وبر والسيهًا والتلفز دونه اماو : 


أ ) إن طريقة ليان هموددوم:.آ اتصوير بالالوان » المستندة الى تكوين. 


١/١ ض‎ 


٠ "4‏ 4 - الالوان وقيامها 


أمواج ضوئية مستقرة ( اطزء ١5 ١564‏ ) تستطع أن تولد صوواً ممتازة. 3 
إنا منالصعب جداً تنفيذها: ولذا لا تستعمل. و كذلك أهملت الطريقة (اللمغية) 
6مموعطءهغمج للوميير نغ نسدد] الي كانت الدور فيبا تستوحب وجود حيسات 
ملونة متحاورة » زرقاء وخضراء » وحمراء 6 تشاهد بالمجبر » ولكنها تظبر للعين 
الجردة» حتى في حالة الاسقاط » أخية مشايبة لاوحة تنقيطية ؛. ووجوه خبساتٍ 
سوداء عديدة (تحجب مثلا جمسع الحببات الزرقاءو الضراء في حالة صورةّحمراء) 
تجعل هذه الصورة معتمة جداً . 

ب) تستعين التقنيات الخالية اما بفل سالب »بألوانمكملة لألوان الموضوع» 
الذي يمكن اعتباراً منه الحصولعىعدد ما من الصور الموجبة على الورق ( أو على 
الغالب في حالة صور الحراة ) على فلم انعكامي “يحصل بموجبه على صور موجبة على 

نفس الف الذي استخدم في أخذ الصور ٠.‏ 7 


تحتوي المستحلبات عدة طبقات مختلفة الحساسية » لايتجاوز سمكبا بضعة اجزاء من 
مائة منالميليمتر» ففي طر بقة كوداكروم مصدوءطهوةهز مثلا تكون الطبقة السطخية(1 ) 
مستحلباً عاديا حساسابالنسية للازرق ‏ البنفسجي» والطبقة المتوسطة (11) حساسة بالنسة 
للاخضر الذي تقنصه » والطبقة الثالثة (111) حساسة بالنسبة للأمر . ولما كانت الطيقتان 11 
و111:لا تزالات حساستين قليلا بالنسبة الازرق والبنفسجي فائها تفصلات عن الطبقة :1 
بمرشحة صغراء . 


بعد التأثير بالضوء »يظبر الغلم اولا بمظبر عادي ؛ يرجعالصور المثكلة في الطبقات 
الثلاث ؛ ومن مم يعرض الغام بوجبه الخلفي إلى الضوء الاجر » فيتأثر بروم الفضة الذي 
بقيسليا في الطبقة 111 » م يمر في مغطس برجع ويصيخ بلون ازرق - مخض رحبيبات بروم 
الفضة المتأثرة حديثا. ومن ثم يعرض بوجبه الامامياضوء ازرق ويعالج بمغطس مرئجع 
يصبغ يلون اصغفر الطبيبات المتأثرة حدداً من الطبقة 1 . ومن ثم » بعرض على الضوء 
الابيش تتاثر الطبقة 11 التي تظبر وتصبغ بلون أرجواني. واخير] تل المرشحة الصفراء 
و كذلك الفضة المتبقية في الطبقات الثلاث . ويصبح الفلم حينئذ مغطى بثلاثة ملونات 
موزعةبحيث أنه اذا اضيء بثور ابيش» اعاد بالشقوف: بالتأثير الطرحي» الالوانالاولية. 


[-هم] التساغغات في احداث الالوان ثانية 3-35 


ج) ان الافلام التى وصفناها آنفاً تصلح لا للحصول على دور ثابتة فحسب » 
بل وللسينا الملوتةايضاً. وفي هذه الخالة الاخيرة استعمل ايضا الث ركيب المعي » 
بالإسقاط المتزامن ( أو المتتالي'ذي الدورة القصيرة الكافية ) على سْاسّة واحدة 
للصور الثلاث الموجبة المنضمة لامرسّحات الختارة نفسها التى استخدمت لأخذ 
الصور السلبة . 1 

د) يمكن تأمين نقل اذاعات التلفزة الملونة بواسطةثلاثة أجبزة لاخذالدور 
مزودة بئلاث مرسّحات» حمواء وخضراء وزرقاء » ومن ثلاث مستقبلات تؤمن 
صوراً من هذه الالوان ذاتها » تنضد على حاحز واحد » بفضل جموعة بصرية 
مناسبة . وتستطبع الاذاعات المنقولة ان تكون غير متواقتة »ولك نمتتالية 
وعددها فيالثانة ثلاثة امثال ما هو عليه في حالة النقل باللونين الاسود والابيض 
( وذلك الا لدى الاستعانة يحيل خاصة ) أي ؟ أنه مرتفع جبداً ( الجزءه » 
الفقرة 7١-٠١‏ ) : وهذا يطرح قضايا كبربائية لاسلكية غريصة . 

ومن جبة أخرى يمكن أن لا ستعمل سوى مستقبل واحد ( يدل الثلاثة ) 
تبج طبقته لمتلألثة خلال شبكة ذات ثقرب دقيقة جداً » تفصل ثلاث بمرغات 
او العناطي اجاور التي تعطي الالوان الثلاثة الاساسية . و 

1 


٠ "7‏ الفسائحات في ار اي ابولوان ثائيز : 


- أ)ها هي التساحات امقبواة في المواصفات والمراقبات » في الالات التي 

يكؤن فيها من المستطاع والمرغرب فيه تصوير الالوان يحسث .لا يكن يهان 
ألوان النمؤذ ج الاصلي 9 . 06 

يمثل الشككل س7 »> وفق تحارب ماك آدم سملم ه11 » نتالج .قماسات 

حساسية الغين لتيح لات الإنحد اثيين مه ومو .. فالقطوع الناقصيةالمزبوهة فيه بهي الحلات 


3-5 الألوان وقياسها 


الشكل + - مم . - القطوع الناقصة ل ماك ]دم 

الهندسية للنقط الممثلة لألوان ه متساوية الابتعاد » عن تلك الممثلة مر كز القطع 
الناقصحيث البعد المشار اليه هو ( من اجل وضوح الرمم) عششرة أمثال البعد- 
النموذجي ( الجذرالتربيعي لمتوسط الابتعاد : راجع الجزء الاول الفقرة ؟-7) 
المحدد وفق اعداد كافية من المساويات الظاهرية . واعتبار من ثلاثة امثال هذا 
الانضخراف - النموذجي» تقريبا » يكون ادراك الفروق مو كداً تقريباً . 

ب ) في حالة التمثيل ب نه و * بلاحظ أن الابتعاد امحسوس به يبدو أكبر 
كثيراً للألوان الخضراء منه للألوان الزرقاء ‏ البنفسجية . وقد سعي أيضاً الى 
تحويل الاحدائيات يحبث “بحصل على مخططات ( تدعى لونية منتظمة '") 


, ) النخططات التي تسمى في الولايات المنحدة 5 .© .0] (*جل الس اللوتي الموحدة‎ )١( 


الكتفاا الاشازآت الملونة لض 


حيث تصبيم القطوع الناقصة السابقة جميعها دوائر متساوية » وتصير التساحات 
حمنئل, قابلة للقياس بعدد واحد مها كان 
اللون. ويمكن اثبات أنه لس ثة حل دقيق 
لهذه المسألة . على أن يعض الحاول التحريسسة 
كحل بريحكنبريدج وول عطمعءاء8:6 
( الشحكل ١ - ٠‏ ) مرضية بالكفاية 
بالنسبة للألوان القريبة من الابيض ولكنها 
لا تناسب الالوان المشبعة . 

ب ) الى تحولات اللونة التي اتينا على 
ذكرها يمكن اضافة تحولات ميز الشدة 
الذوئية كعامل المعان أو عامل التوصيل. 
ويمكن سملياً ان بقصد تحقيق المطابقة مع الضوابط والمعايير بالمقارنة مع « سْهود 
حدية » إما بمساعدة مقباس الضوء ومقياس اللون ( الابصاريين او الفيزيائيين ) 
وإما بواسطة مقياس سْدةٌ الضوء الطيفي ٠.‏ وتوجد بصورة خاصة مقايس ضوء 
- طيفية مبسطة تسمى أحماناً مقايس طيف لونية » تتم فيها القياسات بصورة 
عامةنوساطة خلية كبرضوئية » تشتمل على عصابات طيفية عريضة تعزل بواسطة 
مر شحات ملونة ( الفقرة ؛ - ؟ ) . وتستطيع هذه الآلات تقديم خدمات 
مقارئة الاجسام الملونة الني لها منحنيات طفية توصيلية أو إنعكاسية متقارية بقدر 
كاف ( ولكن في هذه الالة فقط ) . ولا تؤال حتى الآن حساسية المقارنات 
المباشرة » لمراقب متمرن تتجاوز غالبا حساسية آلات القياس الفيزباني . 


55 . _البركئارات اللون 


ان الامارات على الطرق 6 وعلى الخطوط اد يدية» وعلى البحار وفي الحواء 


ينض :+ الالوان: وقماسها. 


تستعين باضواء ملونة » ترى غالب كنقط 4 ما ينقص من حماسية العين بالننسبة 
لفروق الصبغات ؛وعلاوة على ذلك فإن هذه الاخيرة يكن أن يعدّلها الامتصان 
الاصطفائي ِو ضبالي . ْ 0 

وإنا'وإن كنا بعيدين هناعن شر وط إقامة صحة اجملة 0:1.15:»فإن هذه الج 
استعملت لتثبيث حدود ( ؤاشعة بقدر كاف ) للتساحات المتغلقة بالالوان “> 
(التي هي نفسها قل العدد ) والمعتمدة هذه الاشارات وهي: الاحمن والاخضر 
والاصفر والازرق ( في حالات سّاذة ) والابيض 4 وان التميز المرضي هذه 
الصبغاتهو ضروري لبعض المراقبين » الامر الذي قد يؤدي الىتنحية الدالتونين 
( المضابين بعمى الالوان ) المرسّحين لؤْظائف سائقينَ للقطر “الخديدية . 


كملا , قياس الال وان وغلاى انولوان : 


يسمي .احيانا « عل الالواث » العم الذي يشمل كل المظاهر الفيزيائية والفيزيواوجية 
والنفنية .“ويب الاعتراف'بأن قياس الالوان الذي اشرنا الى مبادئه هو اصطلاحي في قسم 
كبير منه» وأن ثة الكثير من المشاكل بعد يحب تقصيبا وخاصة المتعلقة منبا بحدود:صحة 
القواعد القي تسممح باعتبار الالوان كقادير :قابة. للقياس ‏ ؛ وتميز المراقب الذي سمى 
بالمراقب النظامي المتوسط » والتصحيحات التي يِب اذخالها على النتائج التي يحصل 
عليبا مراقب معين . 

ان قئاس الالوان » ما هو الآن » .وبالرن من انه قابل لتحسينات هامة 
لا مك فيها » يؤدي خدمات خطيرة سواء في التحقيقان العملية أو في البحوت 
المتنوعة جد ( العلاقات بين البنية الكيميائة واللون » نظريات الرؤية الملونة » 
تقدير تأثيراتن الالوان على التصرفات النفسية » الخ . ) 


* # ا # 


مار بى 

- أ . الاضواء الثلاثة الوحمدة الاون» الاساسية 8 » © » 8 ع المذكورة 
في الفقرة ٠١ ١‏ . عندما تضىء على انفراد لوحة نائرة بسضاء تعطيهبا لمعانات 
تتئاسب مع الاعداد الآتية : 1 -مط » 4,591 ع- وآ » 0,060-ور1 . نحقق 
من أنه فيالملة 02 ع النى أقرتما الاحنة الدولية للانارة :0.1.7 تكو نالاحداثيات 

+ - ب . يوجد منبعان ضوئيان لها بالترتيب كر كبات ثلائية الالوان 
( محسوبة بواسظة نفس الوحدة ) : 

0 ح-2 2 2 0 - 1 0 ع ره 
و 20 2 1-0 0 ع- 27 

3 55 اخسب: عو املبها اللائية الالوان 5 

؟ .59‏ بين ان هذين المنيعين لونان متتامان بالنسة الى الايض 217 

5 كم ينبغي ان تكون النسة 0 لبعديها عن لوحة ببضاء » شيرانها 
نفس الورود 3 لكي تبدو هده اللوحة بيضاء بالبياض 177 9 

:د بع .. باستخدام الج 7 3 ع2 للحنة الدولية للانارة واتخطط الوارد أدنام» 
عين بصورة تقر يبية طول الموجة الغالبة ري« وعامل الثقاوة الاونية م لضوء له 
الاحداثيات الثلاثية الالوان الآثية : 0,200 ح نه و 0,315 ع بر . 

- د . ينير ضوءان )١(‏ و (5) »كل منها على حدته نفس اللوحة 1 
البيضاء النائرة »“فمغطيائها اللمعانين ,5 و ر » وهما يتميزان بالترتيب في الملة 


لف 5 - الالوان وقياسها 


7 الجنة الدولية للاتارة بطولى الموجتين الغالمتين ,2 وود وبعامل النقاوة 
اللونية وم و وم ويقابل ذلك الاحداثيات الثلاثية الالوان الآتبة يديرو 5-8 : 

ماهي الشروط التي ينبغي ان تحققها هذه الاقدار لكي تبدو اللوحة 5 باللون 
الاسض 17 عندما تتلقى في آن واحد الضوئين )١(‏ و (7) 9 


ام ا 1 1 0 1 8080 1لا + ع مه <١‏ 
لا لطلالطلطلطللطة الهم 
اه 1 5 0ه 58 80 اكز ب 0 80 01 1501 21 5 
لل[ لط اهس | | ل لس" . 
ا 1 اللللطللا 


9 8 91 1 901 نت : 

| 1 ا 

1 1 1 > اك < 81 19 3 
40 30 20 4 0 


الشكل + ١‏ 
تطبيق : بعطى *م/0ه 10 ح ,.آ » 0,2000 ع ,نه »0,3154 ح رين ومن 
ذلك مكن استنتاج 2 ورض ( راجع المسألة 5- ب ) و 0,500 ح رهد ٠‏ أحسب 
و1 و 2ط و وك ووص. 


+.-ه يوجد للوحة نائرة ملونة عامل لمعان 8 من اجل أطوال موجات 
مختلفة < . فاذا عرفت قم عوامل التوزيع ,35 ,7 و ,2 » فعين بقدر الامكان 


تمارين 6 
اللون الذي تبدو به الاوحة للناظر النظامي ( .:0.1.8 ) عندما تضاء د 
يعرف ( بالقبم النسبية ) لمعانه الطاقي الوحيذ الاون *2 من أجل أطوال 
الموجات المفروضة . 


القم المعطاة : 
(سم)ادع- 4.٠.‏ 14 ٠.ه6‏ ٠وهة‏ 16.6 6 5 
4 - ا١لوء.‏ ١لو.‏ الل الل لالأو٠ء‏ إهوء. اليك كمرء٠‏ 
خا ع- الاى؛6١ ‏ اكءو #9 الؤرروحه ‏ (اكرلاة 0١1‏ ؟9؟١‏ "“اءره1١‏ 55و8م5١‏ 
184 حدفؤإولءوء ل9اث“ار. 4إاءوءرء وخ “ووه ولأكءرا مخاؤار. هخ“ااورهء 
37 اصيع.ييو. ‏ علررقر. ا طالاسطرء ‏ ممفهر. لس ارء لاعلرة الفرمة 
2 ع مؤكيرء االكفكره لالمككر! للالاكمرء «الممعره لء . 


افيزلاع 
القياسات الخاصة بحالة الاستقطاب 


تت مايرت الوستقطات المتلفة 5 ' 


أ) لبعض الاضواء خواص تؤدي » لأسباب أشْير الها في الحزء ؛ ( الفقرة 
؟- )»الى تشيلبا في كل نقطة 14 من 
١ ٠‏ الشعاع المضيء ( الشكل 7ن ١‏ ) نجه 2 
مبدؤه ]8 وله المميزات التاللة : هذا المتحه 
. عرضافي ( أي ناظمي على الشعاع ؟ وله اتجاه ! 

ثبت » وطوله تابع جببي لازمن » حيث الشفكل 1١-1‏ . 

ا ا لق ليخن حل اموا نعي 
الاضواء مستقطية خطياً » ويسمى المستوي ,11 الذي يحوي الشعاع و الاتجاه 88 
مستوي الاهتزاز ١‏ ويحصل على ضوء مستقطب خطيا بدءاً من أي ضوء كان » 
بانعكاس زجاجي ضمن ورود ملاثم » يدعى بالبروستري ( الجزء ؛ » الفقرة 
؟ ‏ و » انظر ايضاً الفصل م من هذا الجزء ) أو أيضاً بالاتكسار لدى دخول 
وسط مضاعف الانتكسار ( اطزء ؛ الفقرة 99 - 07 ). وقد وصفنا سابقاً 


)١(‏ شيغي تجنب الخلط ما بين مستوي الاهتزازة المءورف هكذا وبين مستوي 
55 
الاستقطاي 11 الذي هو اصطلاحا المستويالمار بالشعاع والناظم على ا مجه :2 (الجزء ع 
الفقرة 8 ). 


[-1] حالات الاستقطاب الحتلفة. ب 


المقطبات الا كثر استعيالاً ( الجزء ؛ » الفقرة ١١‏ و ) © وسؤف تعود فيا 
الفقرة.١١ ٠٠١-‏ إلى الصفائح المقطبة أو أشباه المقطبات . 
. ب ) سكن :بصورة خاصة » ا سترى في الفقرة ١‏ - م » تحقيق أضواء 

اهليلجية أي مئة ( الشكل 0؟ ) بتجه مستعرض 
» ترسم نهايته > بسرعة زاوية ثابنة » قطعاً تأقمآ » 
بقع مركزه في النقطة )1 حيث يدرس الضوء ؛ 
ومسقطا هذا المتحه على ورين متعامدين واقعين في 
مستوي القطغ الناقص هما أيضاً تابعان جببيان لازمن» 
وتواترهما ؛ » وفرق طورهما ثابت . والضوء الدائري " الشكل 90- ؟. 
حالة خاصة من الضوء الاهلاجي . الضوء الاعلياجي 

ان شروط انتاج الضوء المستقطب بدءاً من الضوء الطبيعي (غير المستقطب) 
وظواهر التداخل التي قد يتبح هذا الاخير لها الفرصة ( ازء الرابع © الفقرة 
١ - ١‏ ) قادت الى اعتباره كضوء إهليلحي ©» محتلف اتجاهه. ونسبة وريه 
بطر يقنة:مشئوشة بفواصل زمنية قصيرة جداً بالنسبة لتلك الضرورنة للقياس . 
ان تناظر الدوران حول الشعاع» الذي يبدبه في الظاهر الضوء الطبيعي إحصاني 
فقط » وصالح لمدد كبيرة بدرحة كافة بالنسة إلى الدور . 

والامران بالنفيجة سيان فب اذا به الغرء الطبعي بشوء تغط غطاء 
مختلف اتجاهه وطوره بكثرة بالغة ( المزء 2.6 الفقرة ١4‏ - 8 ) او سْبه ايضاً 
بمحصلة اهتزازين خطيين متعامدين ذوي أي اتحاهين كنا » وتواتر واحد ,ا » 
وضغتين متساويتين ؟ ولكن .تغير الطور لما يتحول بكثرة سُديدة : تدعى هذه 
الاهتزازات « غير المترابطة: » , 


ج ) تتناسب شدة الضوء : ( الجزء ؛ » الفقرة ؟ - ٠١‏ ) مع مربع سعة 


هدم لاد القياسات الخاصة محالة الاستقطاب 


المتجه الممثل له ( الضوء المستقيم ) » أو مع جموع مربعي سعتي مر كبتين لهذا 
المتحه وفق حورين متعامدين (اطالة العامة). وحدث غالباً ان يكون ضوء ما 
مستقطباً جزئا بالانعكاس الزجاجي مثلا بأي ورود كان أو بالاتكسار البسيط 
( راجع الفصل م ) . فاذا كانت سدته الكاملة 7 » وسّدة الجزء المستقطب م1 
وفيت الفسبة + 

[10] 11 - ه 

ودحة الاستقطاب ( انظر الفقرة /ا - 0 أ) 

د ) بتألف تحلمل اهتزازة ضوئية ذات تواتر وسّدة معلومين من تعيين 
درجة استقطاببها وطبيعة الاهتزاوة ( خطية أو إهلياحية ) . ومن المناسب ©» 
اضافة الى ذلك 6 تعمين اتجاهها إذا كانت مستقيمة » واذا كانت اهلماحمة تعبين 
اتجاه محوريها ونسبتها (او اهليلجيتهما) و كذلك جبة الحركة على القطع الناقص. 

ما أن حالة استقطاب إسُعاع ما يمكن ان تتوقف على طول الموجة » فرحب 
أجراء التحليل من أجل كل سّعاعة وحيدة اللون. وتنطبق الطراثق التي سندرسها 
على الشعاعات المرئية » ونواسع » مع بعض التعديلات » الى ما وق اليتانسنيي 
والى ما تحت الاحمر . أما دراسة الامواج الحزترية والاسّعة السينة فتتطلب . 
اساليب خاصة . 


 .*”‏ استموال الجلمرت السسطر 


أ) لنتذكر أن كل جباز مقطب يمكن ان يفيد في الوقت نفسه محلل 
للضوء المستقيم ( المزء ؛ » الفقرة ١١‏ - 7 ) . واذا دور هذا المحلل حول اتجاه 
الشعاع امضيء اختلفت سُدة الضوء الذي بنفذه تبعأ لقانون مالوس : 


[؟] 0*0 1-1 


[9-م] استعبال الحللات البسيطة 1" 


حيث © هي الزاوية التي يصنعبا مستو معين » بدعى « مقطعاً أصلياً »» مر تبط 
بالحلل » مع اتجاه هذا المستوي الذي من أجله تكون قيمة 1 عظمى . ويقال 
ان المقطب والحلل ( اختصاراً موشوري نكول ) متوازيان من أجل 6-0 
أو ج » أو متصالبان ( أو « في حالة الانطفاء » من اجل و- داو . 
-ه- اذا أسقط ضوء طبيعي ( او ايض ضوء دائري » أو مزيج من الاثنين ) 
على موسُور نسكول سُوهد أن الضوء النافذ لا مختلف في شدته باختلاف انماه 
لحلل حول الشعاع الضرفي . 

-ه- اذا كان الضوء الوارد إهليلجياً » مزوج] بالضوء الطبيعي أو غير مزوج 
به » وحد لامحلل اتحاهان متعامدان » قر الشدة المنقولة من أجلها بنهابة عظمى 
او نجاية صغرى . و كذلك الامر عندما يكون هنالك مزيج من ضوء مستقهم 


وضوء طبيعي ٠‏ 
- ه- قنعدم النباية الصغرى اذا كان الضوء الوارد مستقطباً استقطاباً مستقيماً 
وبشكل كامل . 


ب) تفسر جميع هذه النتائج بسهولة باعتبار أن لحلل لا يسمح بالمرور من 
خلاله الا الى مر كبة الاهتزازة الواردة الواقعة في مستويه ذي المقطع الاصلي : 
فاذا كان هذا المستوي معاوماً دلت التجارب السابقة بدقة تقريباً على اتجاه 
الاهتزازات المستقيمة واتجاه محوري الاهتزازات الاهلملحة . 

ليكن فعلًا فى هذه الالة الاخيرة .4 
و 8 المحور الكبير والنحور الصغير لاضع 
الناقص » و ( الشحكل ؟ -ث# ) زاوية 
الحور الكبير مع الأثر :202 لمستوي المقطع 
الاصلى على مستوي اللوجة . فتكون مر كبتا 
الاهتزازة في اللحظة ع وفق محوري القطع الشكل ٠م‏ . تثير علل 


الناقص : في اهتزازة إهليلجية 


7 ؟ - القياسات الخاصة يحالة الاستقطاب 


هوه 8 عع« ؤس مرزو كل دة 


ويسم الحلل بمرور المرتسم : 
ه وم 7 هذه 8 +ع ه صنو 1 208 4 - 1 دزو « + 1 577 

فبحب اذن ان تجمع الاهتزازات التي لها نفس الاتحاء والتي هي متعامدة فها 
بينها . وحصل على مر بع السعة الناتجة الذي مثل الشدة 7 التي يدعبا المحلل ثر 
تواسطة انشاء فرينيل ومئه : 

ش 0 عل ]ا توون (88ثل) عد توزو 85 لل نز كوون 42 عدم 
وعندما يدور الحلل تختلف الشدة إذن ما بين نهاية عظى 0(42 - 7) ونباية 
صغرى 82 (- حّ ) . 

ج ) المقطسبات والْحلئلات من بلورات ابسلنده قابلة للاستعمال في الضوء 
المرثئي وما فوق البنفسحي القريب . ويمككن ان ستفاد من محلل غلازبروك 
عاههطة152© الملصق بالغلسيرين حتى سن 0,24 . وفما بعد ذلك يمكن استعمال 
الاتعكاس البروسئري أو أنضاً مواسير روسُون دمطءه8 المنحوتة من الكواررة 
( الزء ع الفقرة ١١1-م‏ ). 

ويقطب أيضاً في ما تحت الاحمر بالانعكاس أو ايضاً بالتوصل ( او النفوذ) 
خلال صفائح السيلينيوم أو كاور الفضة . 

والحصول على أسْعة عا المستقطبة » تعتمد احدى الطرق العملة على الانتثار 
ييا سيرد ذلك في الفقرة 1١‏ مو . 1 


[ ١-م]‏ اجتباز صفبحة ثناشة الكسر بضوء مستقم الام 


25 # امثبار صفو ناق: الكسر يعور مستفي , 


أ) تستعمل عادة لتحليل الاهتزازات صفائح ذوات وجوه مستوية » ثنائية 
الكسر ( أو أجبزة معادلة ) . وما أسْير الى ذلك في الفقرة ١4‏ ”م من اطزء 
الرابع »عندما يحتاز ضوء مستقيم اجتيازاً ناظمباً صفيحة كبذه يتحول على العموم 
الى ضوء اهلياجي ٠‏ 
ليكن فعلا ( الشكل ب - ؛ ) ع0 و لان اططين المعتدلين الصفبحة » 
أي اتجاهي الاهتزازات المستقيمة الني تنتقل فيها دون 
تضاعف ؛ ولتكن بع ور سسرعتي الانتشار و ,و 
القرينتين المقابلتين لما . وسنفرض لتثبيت الافكار _ أ 0 
١ 7‏ 
أرث يه > يه ( ومنه يه < يه ) ؛ قبدعى 016 7 
حنئذ موداً بطمئاً و 00 محوداً ممريعاً . الفتكل «-م. غليل 
0 اهتزازة وفق الخطين 
يمكن اعتبار اهتزازة مستقيمة واردة 05 طول المعتد لمن ( فم 0 صساورة 


زعسز| ١:‏ © صلق ره < ى 
واتخاهها بصنع مع 01 زاوية به » يمكن اعتبارها محص الاهتزازين في طور 
واحد مع 8 : 

ه ده كر ح يد 


[0؛] 


هس وه 1 ح بل 


موجهتين على التوالي وفق 03 و لآ0 ولما السعتّان : 


© 008 ررد - 232 


[0ة] 


له رد لآ 
هاتان الاهتزازتان تحتازان ف الصفبحة ذات الثخن م الطر بقين الضو ين الخاصين 
بها يم و عه > والضوء الذي ببرز عن الصفبحة ينتج عن اعادة تر كببها . 
ومطالما من الشكل : 
(4/عيع 2 -غ م) دزو 2 حت ايد 
(6/2يره ع 2 ح غ م) ملو لآ[ ح ابر 
اللذان ستكتبيا بتغبير ملائم لمبد! الازمنة : 
[عند)] س طزة “1 ح ابد 
(ب+ غ#ه)مزة7 ع ال 
وباظبار تقدم الطور : 
[0] (يرمه - ي72) > 2 عدي 
ومن المعلوم ( المزء الثالث » الفقرة #- 7 ) ان حاصلة ثندو “1 سّعاع 
متجه ترمم نبايته قطعاً ناقصاأ مرسوماً في مستطيل # ضلعاه '21 و2700 موازيان 
ل غ0 والآا0. 
ويحصل على معادلة هذا القطع الناقص يحذف م ما بين العلاقتين [ ”| 
اللتبن يكن ان تكتبا : 
هس مزة - 2|18١‏ 


© طق 6 ه ومه عل ب و0 غ6 ه ملو جح '[ إنو 


[؟-م] احتماز صفيحة ثنائية الكسر بضوء مستقم وفف 
ومنه : 
وله و ع بو وزو ع سه 11د 
ع 
0 5 
ووم كد س جل حدم وزوغ ووه 
وبالرفع الى المربع واضافة طرف الى طرف : 


42 9 2 ١ 
[09ى] و تمل 2 لدي و00 وات اام‎ 


فاذا كانت تناقصات السعة المعزوة للانعكاس 
وللامتصاص واحدة بالقبم النسببة من أجل #د و 0٠“‏ » 
كان : 
[5] عا ح الا لاه ١‏ 
واذا كانت هذه التناقصات مبملة أمكن قباس 
ُدة الاهتزازة النى تبرز من الصفيحة ب : 
م ل 8/2[ ب قح 05ل[ ب تايل 


ومن اجل 0 -» ( أو 2/> ) تكون '[1 ( 
'][ ) معدومة » و كذلك 8 (او2ا ): 0 
الاهتزازة الواردة موازية لأحد الخطين المعتدلين 
كانت الاهتزازة البارزة / خطية وموازيه الى "8 . 


الشس ب م . حالات 
) من اجل قي » الاخرى»تتوقف 8 على خن2 عتلغة اضوه مستقيم أو 
الصفحة . اهليلجي » ناتحة عن 
3 5 احتياز ضوء مستقم 
وعندما يككون فرق المسير بين “ن» و “د دساوي اصفيحة ثنائية الكسر . 


ض - م١‏ 


أبا؟ ا القباسات الخاصة يحالة الاستقطاب 


من اطوال الموحة الواحد أو  (‏ عده صحيح ) أي عندما : 


]٠١[‏ + عدم (رم عد وم) 
تسمى الصفيحة « موجية » او « / مثلا لموجة » . فيكون حينئذ +2 - ب 
أو ع4 2 »و ”دون في طور واحد » والاهتزازة البارزة / خطة و ( اذا 
كان 14/ ا ح “ر/ 17 ) موازية للاهتزازة الواردة : » والقطع الناقص يؤول 
الى احد اقطار المستطيل الموضح اعلاه ) الشكل ا - م6)6ة ( 15 

والشرط [ ٠١١‏ ] مثلا ويحقق من اجل قم ء التالية ( او من اجل قم 
أكبر :/ مرة” » حيث :/ عدد صحيح ) : 


زه سا 9 410 
كوارتز منحوت ناظميا على انخور الضوفي ين 65 أن 43 
ميكا موسكوفية ( مفلوقة ) م 147إم 102 


وء غير متناسبة مع < لأن ,م و ,م تختلفان باختلاف طول الموجة . ويتوقف 
اتحاها الخطين المعتدلين أحياناً أيضأ على < » غير أن انزياحيها ضعيفان عامة 
( معدومان في حالة التكوارتز والباورات الأخرى الوحيدة المحاور ) . 
الاطفاء ميا كان توجيهها ( شريطة أن تبقى ناظمية على الأشعة الضوئية ) ٠‏ 

ج ) عندما يككون فرق المسير مابين بر و نه مساوياً : 
إعال] 2 234+1)ع هء زيم - 7( 
( حيث / هو عدد صحيح أو صفر ) تدعى الصفحة نصف موحية أو م أمثال 
اوه أمثال ... نصف الموجة ) . ويكون حمنئذ + (1 + 26) - ب » ويؤول 
القطع الناقص الى القطر الآخر للمستطيل : وتظل الاهتزازة البارزة مستقيمة 


[-م] احتياز صفبحة ثنائة الكسر بضوء مستقيم 0 8/0 
أبشأ » واتجاهها "م متناظر مع 2 بالنسة للخطين اللمعتدلين ( الكل 
لاسدة6)م). 

د) بفرض ب ثابتة ويختلفة عن الصفر وعن ح » مختلف القطع الناقص 
المستطمل نفسه © . 

ومن أجل «>ب>0 »2 ( أو (1 +26 ) >ب> + + 2 ) يرتسم القطع 
بالنسبة لملاحظ يستقبل الضوء » في المبة التي تذهب من السار الى الممين » ماراً 
بالذروة'' ( أي جبة عقارب الساعة ) فبدعى إذن يمينا أو ميمنأ (الشكل بده 
من خ الى 4 ) .ومن أجل +2 > م > + برتسم في اتجحاه معا كس ويدعى بسارياً 
أو مسرا" . (الشكل ب ومن الى م ). 

ه) إذا كان الثخن حيث أن : 
[؟١]‏ 4 (1 ع 6 2) سء ( مم ع ون) 

( حيث / هو عدد صحيح أو معدوم ) دعيث الصفيحة دبع موجبة ( او 
م » م... مرة أمثال ريبع الموجة ) فكون حمنئد 4 (1 +/ 8) - ب » 
وعحورا القطع الناقص موازيين للخطين المعتدلين للصفيحة ( الشككل له » 
6 وي ) » وتصيح المعادلة [461] : 


)١(‏ تشير المعادلات | 0::] فعلا إلى انه عندما تكبر , بدءاً من الصفر » فإن ير 
تنطلق من قيمة موجبة ؛ وتبدأ ب التي هي أولاً صفر بالازدياد . 

(؟) ملاحظة تذكرية: ثرسم عادة حلقة الحر ف 6 ( دورات لليسار) في اتجاءمعاككس 
لاتماه عقارب الساعة . 


505 ب - القياسات الخاصة حالة الاستقطاب 
و ( من أجل انجاه خاص للصضحة تكون معه 4|» د » 4 يصاعم المستطيل 
8 مربعاً وبتحه حورا القطع الناقص باتجاه قطري هذا المربع . وفي الواقع 
تكتب المعادلات [40ه] حنئد : 
3 ع 1[ ح عر 
لنرجع الاهتزازات [ 367 ] الى الحورين ة 
و 07 الموحبين وفق 0( ونحخو الا تماد العمودي 


الشكل + اغالة التي 
( الشكل بسو ) : تكوت فيها ب4|«-» 
08 2-6 ا وش ويد 
( 32+ ء ه) مزه 00 دع 
5 لوووك عاك وبع 
)2 + 6 ه) ومه عي هله يرد ا 


هذه الاهتزازات هي متعامدة : اذن وفقا لما لوحظ في » بتجه حورا القطع 
الناقص وفق 05 و «0 مها كانت م . وبالاضافة الى ذلك تكون قممة نسسة 
السعتين أو الاهلملحية : 


_(2/#) سنقمه_ 


8 
(2(ب) 05 سرد 0 4 


|[ 09ذ] د 

بين الشككيل بادهمة حيث ب هي محددة بالعلاقة | 2 أن قدمة موجية 
ل 8/4 تقابل قطعاً ناقصأ يمنا ( مرسوماً في الجبة الميمنة ) أي القطع الذي تقاد 
الاهتزازة الواردة من أجل نو احور البطىء 01 بدوران قدره م4" 2 في حبة 


عقارب الساعة وبالعفكس . 


واذا بقبت » مساوية ل ّ كانت الصفيحة ربع موجة ©» وأصبح القطع 


م ا احتماز صفيحة شة الكسر بضوء مستقم ذف 


الناقص دائرة وحلة مقطب خطي 8 وصفيحة ربع موجمة خطاها المعدلان على 
بعد ه؛* من المقطع الاصلى ل م تكوتن اذن مقطعاً دائرياً . 
ه- اذا تم تلقي الضوء البارز من جباز ماثل على حلل مستقيم سُوهد أن هدة 
المزمة النافذة لا تتوقف على توجبه الحلل . 

ز ) إن حملة موسُورين متاثلين ذوي زاوية حادة» ومتحاورين بحيث يكون 
حر فاهما متوازيين وانحرافاهما في جبتين متعا كستين (الشكعمل ,0 


0 
٠‏ - * ) » تعادل صفيحة متوازية الوجرين ,0 » يمكن تغيير 
تُخنها رم يشتكل معلوم بازاحة خاصة عمودية على ار فين .فاذا 
كان هذان الموسوران من الكوارر المنحوت بحيث أن كل | لا 


ع 1 ١‏ 
ج6 و 


حرف يكون موازياً للمحور الضوئي للباورة » واذا ضمت الها الشكل ب-ي. 
صفمحة متوازية الوجبين بن ,0 لثخنها رم » القممة المتوسطة ل ,ع » معدل براقي 
وكان احور الضوثي في هذه الصفبحة موازيا لوجبي الدخول ّْ 
والبروز وناظمياً على ما هو في ,0 » كون المجموع معدل برافي (ونهجهء8) . 
ودسلك »> من وجبة نظر فعله في الضوء المستقطب » حكصدفيحة الاتكسار 
المضاعف » وحمدة » من الكو ارئز بشخن قدره ,يم - به أو بم يم » يفكس 
من أجلب! حسب اراد الوضع النسبي للمحورين البطىء والسريمع » حسب ما 
يكون ره أكبر او اصغر من ره . واذا نظم بشكل ملاثم أمكن هذا الجهاز 
أن يعدآل فعل صفرحة اخرى ثنائة الكسر » ومنه اسمه . وسوف تكلم عن 
ذلك في الفقرة نا - ه. 
-ه- يمكن »2 بساعدة معدل يرافي» تحقيق التحارب بخاصة على الصفائح ا موحمة 
ونصف الموجبة وربسع الموجبة الموصوفة في الفقرة 0-س » وإثبات أن السماكات 
المعادلة يم - ,ع التي يحب اختيارها لهذه الغابة قتفق جمدآ مع النظر بة . 


ا ات القىاساتن الخاصة حالة الاستقطاب 


١‏ 4. ب التعبين الرقيتى براه اهتزارة ياي مستأيئ ( او اهلاءيز 
سر بره لقلا ( 8 مفايسى ابوستقطاتب : 


أ) يدخل تعين الاتجاهات الؤتلفة لاهتزازات خطبة خاصة في دراسة 
الاستقظاب الدوداني . هذه الظاهرة » الني ستعالج في الفصل )تقوم في 
أبسط سكل لها ( وا كثره وقوعاً ) على دوران حول اتجحاء الشعاع الضوثئي 
استوي إهتزاز الضوء المستقطب استقطاباً مستقمماً » عندما يحتاز صفسحة من 
امكاء سي ات وجوه متوازية ا الاجسام فعالة عونا : ومن 
أمثالها الككوارتز و بللورات اخرى منحوتة وموجبة بشكل ملاثم » وتجاليل 
السك روز » الخ 3 

وتر كب ما بين مقطب وحلل متصالبين في البدء » وتعين الزاوية » التي 
يحب تدوير الحال بقدرها للودول الى الاطفاء » والحلل يبز لهذا الغرض 
بعضاضة ذات فرئية » متحركة أمام دائرة مدرجة ثابتة . ويلاحظ أنه عندما 
دبحث عن قبمة دوران » » لا حاجة لمعرفة اتحاه المقطع الاصلي للمحلل . 

ان تعبين أوضاع الاطفاء قلل الدقة نسبياً » لأنه بوجد دام ضوء طفيلي » 
ولان الحدود الدنيا للتألق تحدد بالعين بشكل ناقص ؛ وتكون المساسية أقل 
كثيراً أيضأ فها لو يحث عن الحدود العظمى . 

ب) لذلك يستعمل بدورة عامة محلل ذو ظليل » وتوضم التجربة 
التالية مبدأه : 

-ه- نضع بين مو سُو ري تنكو ل صفيحة نصف موجبة تشغل نصف الف مةالمفيدة 
فقط »وبعد الصفيحة ستقطب نصفا اطزمة استقطاباً م:قمما» واككن الاهتزازتين 


[لئ] التعيين الدقيق لاتحاه اهتزازة خطية مستقدمة ا 


5 و8 ( الشكل م ) متناظر تان باانسة لخط معتدل من الصفبحة » موال, 
( مثلا ) طرفها 2/81 . والحلل لا يستطيع ارت 
بطفىء في آرف واحد نصفي اقل » ولنفرض أنه 
بطفىء الاهتزازة 8 للحزمة الي لم تحتز الصفيحة » 
عندما يكون مقطعه الاصلى 5/1 ناظمياً على 7 »> 
فالإهتزازة 80 لست مطفأة . وللحصول على تساوي 
استنارة نصفي المقل يحب توجيه المقطع الاصلي في 
6 مودي على 00 فنا شرعت 2 د بيعل ,-ى . مدا ال 
بالدوران زاوبة معينة وجب تدوير المحلل نفس ذي الظليل 
الزاوية لاسترجاع تساوي الانارة . 

ويفترض هذا المباز استعمال الضوء الوحيد اللون الذي تكون الصفيحة 
من أجله نصف موحمة مامأ . 


تكن ء الزاوية التي يصنعها احد الخطين المعتدلين للصفبحة مع الاهتزازة 


. فمقابل تساوياستنارة البقعتين اتحاهاً تكون من أجل لامتحبين :08 و “01 
مسقطان 06 و '06 متساويان على '6< ٠.‏ والاستنارة متناسية مع مر بع 06 
وبالتالي مع عتمزة : 

ولامحلل وضعان بلاحظ منأجله)ا تساوي الاستنارة » وبينها زاوية قدرها 
3 أحدهما بالنسبة للآخر » ويب اختيار الوضع الذي تكون الاستنارة من أجله 
اضعف ما يمكن » نحمث تستعمل الحساسة التباينة للعين الى الحد الاقصى 
( الجزء ؛ الفقرة 4-10) . وهذا الشرط الاخير يقود ايض لتنظيم أفضل لقيمة 
في كل سلساة من القداسات (من رتبة بضعة درجات »© ولكن بقدر أكبر كلها 
كان الضوء البارز من الجسم الذي يدرس أقل شدة) . وفي أفضل الشرو طيمكن 


٠ 5‏ - القياسات الخاصة يحالة الا.تقطاب 


خفض الخطأ في كل قباس الى 01 . ويعطي الشكل ٠+‏ ه عخططأ لمجموع 


الشكل + - و . خطط مبدثي لفياس استقطاب ذي صفيحة نصف موجية ٠١‏ - مليع 
( وحيد اللونث ) ؛ + عدسة جمعة ؛ م مقطب ؛ 4 حظار ؛ م- صفيحة لصف 
موجية ؛ + مادة فعالة ضوئياً ؛ - محلل يستطييع الدوران وهو بحر العضادة ؛ 
مه داثرة مدرجة ١٠١٠‏ منظار غاليله ؛ ١١‏ العين . 


ج )با أنصفيحة ما لايمكن أن تكون نصفموجية الا من أجل طول موحة 
معين فانه يفضل غالبا استعبال محلل لبيش طءاممذ.آ 
الذي يتألف من موشوري غلازيروك ( المزء ؛ » 5 
الفقرة 5-١‏ )#8 و :#8 (الشكل ا ٠١‏ )بشغل سر -. 
احدثها '/( ندف المقل فقط . ومقطعاثما الاصليان . 
يؤافان زاوية يكن تغيرها » ولكنما لا تتسجاوز الشككل ٠١ ٠»‏ - علل 
مطلقاً “3 . ومن أحل اتحاه معين للاهتزازة الخطة يش اذل لديا 

٠‏ لحر شورين مبالغ فيةجداً. 
الواردة » كون نصفا المقل مضاءين بالتساوي فإذا 
دارت الاهتزازة بزاوية معينة به وجب إدارة المحلل ابض بنفس الزاوية لاستعادة 
تساوي الاستنارة . 

د) اذا كان الضوء إهللجما أمكن ايضأ تعيين اتحاه محوريه بالبحث عن حد 
أصغر للضوء بعد اجتياز حلل بسيط > ويفضل على ذلك باستعبال حال ذي ظليل 
غير ان الحساسية التي هي بالطب ع معدومة من أجل اهتزازة دائرية تتناقص سريعاً 
جداً جرد الا يكون القطع الناقض مسطحاً جدأ . 


[؛ 8 1 التعيين الدقيق لاتحاه اهتزازة خطية متقممة 020 


ه) تحل المستقملات الفيزيائية ( من الفقرة ه  ١7‏ الى الفقرة ه - ١4‏ ) 
احيانا حل العين لقياس الاستقطاب في الضوء المرئي » وهي وحدها الصالحة 
الاستعال فى مسا فوق البنفسحي أو ما تحت الاحمر . وتستعمل المستحليات 
التصريزية > وخاصة القلا! الغوثة الأصدارية أو الضوثة القناومة أو النضد 
المرارية ( الابيال المرارية ) . ويمحكن جعل التبارات المقيسة متناسبة مع 
التدفقات المستقيلة # » والفرق الاصغر /ى المحدوس يتوقف غالبا على 7 . 
وخاف حملة مقطب -. تحلل » يحدث مقطعاها الاصليان الزاوية © » يكون 
التدفق النافذ وفق قانون مالوس (الفقرة با م) من الشكل : 17000926 -/ 
ومنه بالتفاضل : 
]١ 47|‏ 6 26 مهنزو ,7 ح 8 لك 6 مزة 0 وه 70 2 ع إن 

وتقابل اذن قبمة واحدة ل #ك قيمة ل هك قر بنهابة صغرى من أجل 
دوه ودلا كرون عاب ارمذات لين + 

إن استعمال المستقبلات الكبرضوئية » والتعويض عن الدوران الطبيعي 
بدوران مغناطيسي ( الفقرة ١: ١١‏ ) بسمحان بالوصول إلى دقة قدرها 
01 في نطاق قياس الدوران (مقياس استقطاب ( غيتس 08069 ) ٠)‏ 

ملاحظة . - لدى استعال مستقبل كم ضوئي بنبغي تذكر ان المساسة 
لاتختلف باختلاف الوروه فح ب» وإها تختلف ايغأ» علدنا يكون هذا الاخير 
مائلا » مع اتحاه الاهتزازة المستقطبة ( المزء ٠‏ » الفقرة 15 - "م ) . 

و) في الامواج فوق الحرتزية » من المسور اصدار موجات مستقطية خطاأاً 
بتكو فيا اغاء الأمواوة متم سك راق ) مدعنا اها الازاق الاي 
القطب ( الزء ؟ » الفقرة ه  ١١‏ ) ويحري الكشف بواسطة :ماس مقوم 


يوازي 8 (الشككل ه  ١‏ من المزء ) وبجعل الكاف متحر كأ حول حور 


٠ 36‏ - القياسات الخاصة نحالة الاستقطاب 


دليل الموجة » وبالبحث عن السمت الذي يقابل النبساية العظمى تيار في جباز 
القناس»مكن كشف دوران للإهتزازة ناثمى ء عن مادة حتواه ف دليل الموحات. 


. - تل اهتزاز: اقطيلي: زات نومير معاوم : 


أ) في كثير من المالات » المتعلقة خاصة بدراسة الاتكسار المضاعف 
الطبيعي والصناعي للصفائم الشفافة ( الفصل ١١‏ ) © يعرف أولاً أو بطربقة 
الفقرة با - ؛ » سج » اتجاه حوري الاهتزازة الناقصه المراد تحليلبا ٠‏ ويمكن 
تعيين نسة المحورين بواسطة القباس الضوفئي» بمساعدة مستقبل ابصاري او فيزباني 
موضوع خلف تحال بسبط . هذه الطريقة قله الدقة بشكل عام » ولا تعامنا 
سْيئاً عن جبة المسير على القطع الناقص . 

ب ) استعبال المعوضات : من المفضل تعويض فرق الطور م الكائ بين 
المر كيتين المتعامدتين الإهتزازة الاهلبلجية بفرق طور قابل للقياس ٠‏ لمكن 
المطلوب مثلا تعبين الاتكسار المضاعف لصفيحة مباورة .1 ٠‏ فلااد خطبها 
المعتد لين يكفي وضعبا بين باورتي نيكول متصالبتين وتدويرها في مستويهاحتى 
حضل الانطفاء . وهكذا يكون الخطان المعتدلان حينئذ موازيين للمقطعين 
الرئسسين لامقطب 8 ولامحلل ح . تدور الصفبحة بعدئذ بزاوية قدرها 2/4 في 
مستو بهايحيث يصبح الضوء الصادر عن ,1 ناقصبأ وحوراه وفق المقطعين الاصليين 


ل طو 4 » فاذا أريد استعال. معدل برافه لمك ارح 

فتهحوم8 ( الفقرة /ا - خ#«©»ز) 8 ©> وجب م م 
08 

وضعه بين ,1 و 4 ( الشكل 7 - ١١‏ ) نحيث الشكل ١‏ - استمال معوض 

نكون خطاه المعتدلان موازيين لوطي ثم 8 لدراسة مضاعفة صفيحة مضاعفة 

بل بطل اليك التدول معدل "قت لطر الكسر بينمقطب م وعاله متصالين 


[-ه] تحلل اعتزازة اهليلحة ذات توجبه معلوم بر 


اننة على الاطفاء . من هذا السمك يمكن » اذا كان المعوتض معابّرا » استنتاج 
المعحوث عنه : 
8 - 6( رم -يم) عدة 


و تعطى أهليحية الإهتزازة بالعلاقة : 
|١٠١[‏ ذي- 2 


وجبة مسيرته ميمنة أو ميسرة حسب ما يكون 5 ع؛ موجباً او سالا 
( الفقرة 2-١‏ و). 

ملاحظة - تحدث الانطفاء كلما كان فرق المسير الذي *بدخل المعو”ض يتغير 
بعدد تام من أطوال الموجة. ويمكن رفع الشك العمل في اليده بالضوء الاببض» 
فتلاحظ حينئذ نباية صغرى بيئة الوضوح للضوء النافذ ( الموصّل ) » عندما 
يتكون التعديل حققا تقريباً من اجل جمسع أطوال الموجات . ويستبدل يعدث 
بالضوء الأبيض الضوء الوحمد اللون » الذي يجب أن يحرى عليه القياس يحبث 
يعطيه بدقة | كبر . 

يفضل اليوم معدل بابينه على ممدل برافبه الذي اشير الى ترحكيبه وطر بقة 
استعاله في الجزء ؛ » والفقرة ١4‏ بن ١6‏ . وهو ببدي للعين أهداباً مستقيمة 
متوازية » يحب ايصال احدها الى ما بين خبوط محكمة » وهذا ما يمكن ممله 
بدقة اكير من البحث عن النباية الصغرى للاستنارة خلف معدل ذي صبغات 
قل التبان معدل برافنه . واططأ في قيمة 2 بمحكن ان ينقص الى -والي 
حش ( في الحالات الاكثر ملاءمة ) . 


م د القياسات الخاصة بحالة الاستقطاب 


ج( استعيال صفمحة دبع هوحية . لنستقمل اهتزازة اهللحمة على صفمحة 
ربع موجية © ( أو جباز معادل » مدل متوازي سطوح فرينيل »© الفقرة م 
)٠١ -‏ ينطبق خطاها المعتدلان على حوري القطع الناقص » فالاهتزازة الي تبرز 
من الصفيحة ربع الموجية مستقيمة . وفي الواقع ان القطع الناقص المنسوب الى 
حوره تكون معادلته : 

ه طزة 4م - و 
4ه وم 8 لد در 
مع الاثارة + او - حسب ما تحتازه الاهتزازة في جم-ة عقارب الساعة أو في 
الجرة المعاكسة ( الشككل باه ). وتدخل الصفيحة ربع الموجية بين المركبتين 
و« فرقاً في الطور قدره 2/ » حيث بقع التأخر على المر كبة 6 أو » وفقاً 
لني بتحه نوها خطبا المعتدل ذو القرينة الككبرى . لنفرض أنها وفق 05 ٠‏ فعند 
البروز من الصفيحة ريع الموجية يمكن كتابة امر كبتين على الشكل : 
لس ومن 4 - - (2/ج ح- عن ) وزو 4 < وّ 
سوم 7 ل دوس 
فهما في طور واحد أو في تضاد » وبالتالي فالإهتزازة 
خطية مستقيمة . فإذا كانت اشارة + هي + »2 كانت 
الاهتزازة موجبة وفق و08 ( الشكيل ١١-9‏ ) » واذا 
كانت - فاحو ,02 . 

والشتكل ١١‏ » أ يبين عغططاً لحلل إهللجي ذي 0 
صفيحة ربع موجية . والقطب ‏ والنحلل 4 المنفردان تحول اهتزازة اهلجية 
في البدء 'يجعلان متصالبين . تدخل الصفيحة ريع الموجبة 
0 التي تدوار حى عودة الانطفاء . فخطاها المعتدلان بن و ين هما اذن موازيان 


الى اهتزازة مستقيمة , 


[-ه] تحليل امتزازة اهليلجية ذات توجبه معلوم 36 


للمقطعين الاصليين م/م ل 2 و 6ثة ل خ على الترتب (الشككل ا ١‏ > ط) . 
بعد © وتوضع مكانها الصفبحة ,1 التي تدوار حتى الانطفاء ثم بقدر 4/ج بدءأ من 
هذا التوجيه . فتبرز منها حينئذ اهتزازة اهلياجبة حوراها موجبان وفق م'م و 
38 واهلملحمتها مرتبطة بالاتكسار 7 0 7 مم 
لمقااض بالصيقة [60م0] . تعادج ‏ -- لمك |]---[[- ص 
: 0 
الى وضعبما المعين سابقا : فتيرز منبا 5 حفن 2 
اهتزازة خطية مستقيمة 11 تضع مع / 
ص زاوية 0/2 ومكن ارجاع الانطفاء الشككل 0 2 | ( مبدأ لل 
موا ال 0 
ويتحقق من القاعدة التالية 1 إذاكات ب مل الا هعرارات م 
الخط المعتدل بن الذي ينطبق على مم هر الخط الذي يقابل عامل الاتكسار 
الا كبر » ثم دوراث المحلل بزاوية 2/ب أصغر من 2/2 في حبة مسير الاهتزازة 
الاهللحة » ما بعين هذه الجبة . 
يكن بشكل افضل استبدال علل ذي ظليل بالحلل البسيط 4 في تر كيب 
الشكل لسر 
د ) في حالة الضوء الدائزي » بحظى اتجاهان متعامدانك ابأ كانا ي#خواص 
حوري القطع النافص 5 ها كان انام ربع ا موجمة 4 بعود الاستقطاب المستقم 
حيث توجه الاهتزازة وفق احد قطري المريع الذي اضلاعه موازية للمقطعين 
الاصليين اربع الموجة » اذن مل هه" عليها . واجملة المؤلفة من الصفيحة ربع 
الموحة والمتبوعة محال ميله _0 هي علل دائري 5 
تولد اهتزازة مستقطبة دائريا الى اليمين » بعد اجتيازها صفيحة ربع موجبة 


اهنزازة مستة.مة 1 واقعة في ارباع الدائرة حدثك قود دوران قدره 0 الى 


كى؟ لاد القياسات الخاصة حالة الاستقطاب 


ن الخط المعتدل المتأخر و عن الخط اانة إلء 
عن عتدل المتأخر ,و عن الخط المتقدم ,و ( الشكل 6 مر ,9 


٠ ) 16 -‏ فاذا كان الاتجاه الاصلي 4 للمحلل واقعاً على > 
هغ” من الخطين المعتدلين في الربعين المعا كسين الى 8 فان 92 
محلل بطفىء الاشعة المستقطبة دائرياً الى اليمين ولكنه يدع 


الامّعة الدائرية السرى قر » وبالمفكس . الشكل 1 - ؛١,‏ 
10 عللدائري بطفى * 
والضوء الطبيعي لا ينطقىء ابداً باجتياز محلل كهذا » الاشعة المستقطبة 


ما يسمح بتمبيزه عن اهتزازة دائربة . دائريا الى اليمين 


7-10. كليل اهمْرَارةَ ناقصيئ ما : 


تحصل ه_ذه الطالة بشكل خاص في دراسة توصل الضوء بواسطة صفيحة 
بلورية ثنائشة اللون ( الفقرة ١١‏ 4 ) وفي حالة الانعكاس المعدني ( الفقرة 
م - 15 ). وتستعمل حبنئذ صفيحة ربع موجبة © م في الفقرة ١‏ - ه هج 
ولكن يجعلها تدور ببطء في مستويا وبالتحري ؛ في كل وضع من اوضاعبا » 
مما اذا كان الحلل يستطيع احداث الاطفاء . وعندما كون الامر كذلك فإن 
الخطين المعتدلين للصفيحة ربع الموجبه يعطبان اتجاهي الحورين للقطع الناقص » 
وهذا ما يقود الى الخالة التي سبقت دراستها . 

ولكن » لا الحلل ذو الظل ولا الحلل العادي يسمحان بالتحقق بدقة من أن 
الاهتزازة الصادرة عن ربع الموجة هي مستقيمة ( لأن الاهتزازة الناقصة 
المنبسطة جدأ تعطي نفس المظاهر ) . اذا يلحأ في حالة القياسات الدقيقة الى 
حال ظليلي ذي أربع مناطق » ناثىء عن فم صلب الى التتكول هم طباز 
( تطابق عليه العين ) يؤلف كم يلي ( الشككل ١١ ١١ - ٠‏ ) يغطى حظار 5 » 
متمر كز على المزمة المفيدة » بقدر نصفه بصفيحة نصف - موجية ( الى عين 


|[ ] دراسة ضوء مستقطب جز كأ 17م ؟ 


القط ثلا ) ونمة 4 
20 3 > الم 
مي بسي صر 00 02 :9ج 
ع / 


.1 الناظم على 11 مثلا) . والخطوط 


م 6 (ه 
المعتدلة لهاتين الصفبحتين متوازية ف إبورير ١,»‏ ه,.علل ظليلي ذو + رقاع 
بينها (سنفرضها تبسيطأ» متحبة وفق ا و ن . تثيل الاهتزازات 


1 و بآكا ) وتأخرات المسير الني 
تدخلبا بن الرقاع 4 ,3 ,2 ,1 هي تلك المشار الها في الشككل . 

ويحصل على تساوي الرقعتين 1 و 2 اذا كان 81[ هو اتحاه اهتزازة مستقممة 
يتلقاها المحال » أو ايضاً اتحاه ال حور الكبير لاهتزازة ناقصة بصورةضعيفة. ومن 
جبة أخرى » فإن تساوي الرقعتين 3 و 4 لا وجود له في الوقت نفسه مع السابقة 
إلا اذا لم تكن الاهتزازة ناقصبة » وفي الالة العتكسية تغير بالفعل ( الشكل 
لوول » ( ) الصفيحة نصف الموجيه جبة السير على القطع الناقص في صف 
الحقل » وتغير الصفيحة ربع الموجبه » اذ كر في الفقرة/ا ه »> هذه 
الاهتزازات الناقصة ذات البة المعاكسة الى اهتزازات مستقيمة ذات توجيبات 

ولا بمحكن الحصول على التساوي المتزامن للرقاع الاربع الا اذا كانت 
الاهتزازة البارزة من ربسع الموجة 0 مستقيمة ( الشككل /١-ه١1>ج)وكان‏ 
اتجاهها موازياً الى 53[ أو الى .161 . ويبحث بالتامس عن الاتحاه © الذي يسمح 
بتلبسة هذا الشرط بتوجهه المحلل بصورة مناسبة . 


1-/. سس وارسرٌ ضُوء مستقنات مركي : 


ليتكن ضوء مستقطب جز يأ » فيمكناعتباره كنتدجة تنضيد لضوء طبيعي 


سدته 7 وضوء خطي مستقم سّدته 7 وجبتة معمنة . فالشدتان دآ تنضمان 


٠7 114‏ - القياسات الاصة محالة الاستقطاب 


لأن الاهتزازات المقابة غير مثرابطة ( الفقرة ب ١“ب)‏ . واذا“تلقيت اطزمة 
على بحلل بسسرط فإن الحزمة ] تعطي ( خطأ قدره عامل الامتصاص) سّدة ثابتة 
8 (الحرءعء الفقرة 8-1١١‏ »ج ) وللحزمة ,1 سّدة متحولة 0" 
وتصبح الشدة الكلة : 
«وهه م[ + 1١/9‏ - 1 
ور بنباية عظمى م[ + 5,/2 - ,1 من أجل 0 -» وبنهاية صغرى : 
2 ,1 - بم[ من أجل 9/< - به . فاستعمال تحلل بسيط لا يسم حإذن بالتمييز بين 
اهتزازة ناقصة وبين ضوء مستقطب حزثا وفقاً لما رأيناه في الفقرة 9ل؟ » ب . 
ولحكن الضوء المستقطب حزئياً لا يستطيع أداء الاطفاء عندما “يحاول تحليله 
كاهتزازة ناقصية ( فقرة ا 5 ) ما يساعد على تميزهما . 
ويعبر عن درجة الاستقطاب [ 127 ] بالعبارة اجيرية : 


, 17 حت بور 0 م1 5-55 7 5-5 
[60] 0 


فيمكن اذن قياسها مساعدة مستقبل فيزيائي حساس على التدفق ٠‏ فن أجل 
القياس البصري بتبع ما بلي : انسقط المزمة المطلوب تحليلبا على مور ثنافي 
اللكسر ( اطزء ع » الفقرة 8-١١‏ ) تموشور روشون مثلأً » ولندواره في 
مستويه حتي تصبح سّدتا المزمتين الصادرتين متساويتين . لتكن 8 ( الشكل 
٠١ - ١‏ » ع )الزاوية الي حدئها 


0 2 ١م‏ 07 
حلئد الأنناء الرئسى العا ا مسا 5 و .“171 
- 53 ات 8 افر 4 3 
االكسر مع المر ككبة المستقطبة م م6 
0 0 
/ 0/7 ك3 


0 
للضوء » من أجل احدى اطزمتين . 5 
فمعبر عن تساوى الشدة بالعلاقة : الشكل ١١+‏ قياس درجة الاستقطاب 


4-١ [‏ ] طريقة سريعة لتعيين طبيعة اهتزازة ضواية 


4م58 


28 م1[ + 1./2[ ع 008 مو[ + 1١/2‏ - [1 


وإذا تاقينا الحزم على بلورة نك 


8 - >4 


ول خ »> ندورها الى ان يتأمن التساوي » 


فإنالاتجاء الرئسى ل ىم يكون حينئذ موازياً الى 8 . واذا دورنا بعدها الكامر 


المضاعف بزاوبة قدرها 4 في مستويه » فاحدى از متين الني تبرز منه تكورلك 


سدتها 1/2 ح ,1 » والأخرى :رة + 2/ ,1 - م5 ( الشكل ١5-1‏ »ب). 
وبتدوير المحال زاوية قدرها ة يمكن اعادة تساوي الحزم 


الأوحة /- ١‏ 
تحلمل اعتزازة ضوسة 
الاهتزازة 
التحربة الا التحرئة الثانة 5 
لتجر ب ولى لتحربة الثانية المدروسةهي 
تنوسط صفيحة ربع ١‏ لا تتغير طبيعية 14[ 
الا تتوقف على مووحية © في اناه ما كر بقيمة صغر ى دائرية )© 
خٍُ توجيه 4 ويدوار 4ه . فالشدة كر بقيهعة صغرى غير إديء 
3 لاا ا معدومة 0 
"6 لس سس ب سمخ 
0 7 9 خطية 
3 مر صغر معدوم تقيمة +1 
١ 5‏ تدخل صغبحة روبع يكت له 5 ناقصة 
ل مويضة لعي تعفاد | لخر يقيمة صغرى معدومة | لاقصيه 2 
المعتدلين نا 0 8 
ج؟ | قر بقيمة | |1| 0 كر بقبهة مائل إلى + 8 
ع ١‏ صغرى غير : ع الاصق ! صغرى | أنجامه الاصلي 
ق معدومة 0 00 غيدمعدومة | مائل بالنسية | #8 + 82 
1 0 دى | مناجل | اىاتاهه | ار 
8 ر : 
والشدة المقولة توي م الاصلىي اا + 8 


ض - و١‏ 


ا لأ القياسات أخاصة حالة الاستقطاب 


5 ( م1 + ع ) - مون ع 


1 - 5ع م1 
23+1جم ملل مل 0 


نكا 


8-1 . سس طر بق سر بع لتعيى طببع المْرَارةَ صُوكيرٌ : 


ان ما ذكر في الفقرتين +( ؟و0ا-اه » ج بشير الى أنه فيحالة ضوء محرولة 
حالته الاستقطابية مامأ »فإن التجارب التي تشير اليها اللوحة ١-17‏ تسمم بتعيين 
هذه الخالة قبل القيام بالقياسات الموصوفة في الفقرات السابقة إذا كان ثمة 
حال لذلك . 


3 


كار يع 


أ صف حالة الاستقطاب للاموابج الوحيدة اللون التي مثلت متحبتها 
الضوئة » في الاحداثيات المتعامدة بالمعادلات الآتية : 


5 2 00 2 ه وو و11 حت ,17 2١‏ -3 2 © صق ولا حت عط 
يك ١‏ كه 0 هم 608 00 3 ا 0 ظ20ظ «طظ حت 1 
+5 (لك - )) وده مرك - رلا 33 لك - )مهمه رول حرط 


ع 35 -) ه 9و0© اه 03 + - اه 22 م 008 0 ست 37 


ب يؤخذ جباز يونغ » وفبه الفتحة أو الشقى / » التي هي منبع لضوء 
طبيعي وحبد الاون » تضيء شقن ,"ا و ,1 متائلين » موازيين ل 7 ومتساوبي 
البعد عن المستوي 70 . تلاحظ اهداب التداخل في مستو بعيد « يمر من 0 
وحمودي على 50 : 

يوجد أمام ,7 و ,8 على الترتدب صفيحتان (ربع موجة ) ,0 و و0 خطاهما 
المعتدلان متصالبان . 

-."١‏ عندما يوضع مقطب 2 امام , 3 أدرس التعديل الطارىء على حملة 


الاهداب عندما بدورا 2 تدريحاً عمقدار 9 حول ٠.170‏ 


2000 القياسات الخاصة يحالة الاستقطاب 


«”.- اذا وجه « على 2/4 من الخطين المعتدلين ل ,0 و ,0 » فكدف تتغير 
الخالة الاستقطابية في الممتوي + عند الابتعاد عن 0 9 


مآ 00000 0 ا 6 ١‏ 
0 ألم ١9‏ 5 َع 
الشكل د أ 


+”.- يوضع في له حلل بوجه موازياً لم . ماذا يلاحظ في المستوي > 9 

4".- نفس السؤال اذا كان م متصالباً مع ه . 

سج اذا قبلنا بأنالعينتلاحظ فرقاً نسباً في الاستنارة قدره كذ 
بين رقعتي حال ذي ظليل » فاحسب الارتياب »4 في تعبين ممت اهتزازة 
مستقيمة من اجل زاوية من الظلمل قدرها '8 - ع . 

- د يمكن اطفاء اهتزازة بواسطة تحلل دائروي. كيف ينيغي ان يعمل 
بهذا الحلل لاحصو ل على الاطفاء بعد انعكاس الاهتزازة المفروضة على سطحزجاجي 
تحت زاوية سقوط ناظمية» مع العلم بأن اعكاساً كبذا يولد في الاهتزاز المستقيم 
تغيراً في الطور قدره ح ؟ 


الغصر لمان 


الانعكاس على سطح زجاجي والنفوذ منه 
الانعكاس المعدني 
| 5 الا نوكاس على الاوساط الشفافة المتاثلة المناحي 
والنفوذ منها ) الانعكاس الزجاجي ) 


فمدنابَ عطاس الضوء الستقيات استقطابا مستفي] على ع ماصص : 


طرائى, القباس . 


أ ) لتكن مادة زجاجية '' متاثة المناحي » يفصل بينها وبين الحواء سطح 
مستو » تسقط عليه حزمة متوازية من الضوء الوحيد اللوركف بزاوية ورود : ,» 
معر وفة وقابلة للضبط . _نفترض ان المزمة مستقطبة استقطاباً مستقيماً » وأن 
الزاوية التي يصنعم ا مستؤي الاهتزازة مع مستوي الورود ( والمسماة مث 
الاهتزازة ) تساوي .» . فباجراء قباسات لشدة الضوء لامة_ارنة بين التدفق 


)١(‏ استعملت هذه الصفة هنا بعنى « غير معدني » وليس « غير متباور » ما هو 
مذكورر في ( الجزء الثاني » ١‏ - ؟). 


]١-4[‏ انعاس الضوء المستقطب ؟ 


المامكس +7 والتدفق الوارد :7 > يمكن تعبين النسبة ما بين هذين التدفقين أو 
عامل الانعئاس ''' [ه816] : 


27 ]4[ 


ومكن من حبة اخرى »© تعمين خصائص الاهتزازة المنعكسة ( اكاهها 
. وإهلملحتها ) بطرائق شرحت في الفصل السابيع . 

ولدراسة عينة صلبة » ستعمل مقباس الزوايا لبابينه 6مدنطة8 ( الفقرة 
م ع) » الذي يمكن أن بلي جمعه مقطب 8 » والذي يستعاض فيه عن نظارته 
إما يمستقيل لاطاقة المشعة أو بحلل إهليلجي سُببه بامحلل المبين في الشكل ١8‏ . 
[لوجه الاول » او بجعل العبنة على شكل موشور » وهو الافضل . 

ولدراسة سطح سائل 


1 ا 
ما» وهو افقي من كل بد » / زر 
مكن استععال تو كمبة الشككلن ا 


مدلهء 
الشكل م- ١‏ جباز دراسة الانءكا 
ويمكن دراسة الانعكاس على سائل ( ا بازاحة 
من وسط صلب على اله واء المرآة من ]3 الى “34 ) . 
باستعمال قاعدة موسور م 
| (الشكل م-7) » فتسقط المزمة المتوازية تاظميا على وجه. جاني وتبرز ناظمياً 
' من الوجه الآخر ٠‏ إن الدراسة المسيقة للانعكاس من الهواء على الوسط الصلب 


: اذا اعتبرت تدفقات الطاقة » فانه يكتب حينئذ‎ )١( 


1 
فوا 


ا م - الانعكاس على سطح زجاجي 


تسمح بأن “تؤخذ بعين الاعتبار » بسهولة عن طريق الحساب » التعديلات التي 
تطر أعلى اكز مة 00 وبروزهاء م سترى فيالفقرتين 7-4و مم .ويم 
5 - : باستعهال 
فواعد روايانا ذات قم تقتلفة , 

ب) أن النتائع التعير يببة الني توردها 
فها يلي لا تكون صححة بالدقة التامة الشكل م-؟- جباز دراسة الانعكاس 


إلا اذا نحققت ت الشروط التالية : على وسط قردئة انكساره أقل من 
قريلة اتكسار وسط الورود 


تغمير زاوية 


1" ينبغي ان يكون السطحمصةولاً. 
فعندما تكون خشناً » لا يعطي انشاء هويغنس ( الزء الرابع »١ط‏ -)) 
المطبق على المودة المستوية الواردة » موجة مستوية منعمتكسة 0-0 للمو 0 
التي تقع مرا كزها على نقاط السطح التلفة . 

لنعتير أن مُعاعاً 51 » بدلاً من ان ينكس عند 1 على السطح /0/111 
( الشكل م-س) » يلاق على هذا السطح عند ", نتوءاً ارتفاعه ,/ ؛ إن مفعول 
هذا الشذوذ يمكن اهماله اذا كان فرق المسير بين المسارين “515 و '51'5 العائد 
للنقطة /'8 » حيث أبرى الانعكاس ©» 
والذي يقارب في قيمته 1 .مء ,2 » 
صغيراً صغراً كاف بأ بالنسبة الى طول 
الموجة .( . 

إن فرق المدير هذا يساوي 28 الشكل م م - تآثير عيب في الصمل 
عندما يكون الورود ناظمياً ؛ فإذا لم على الاتمكاس 
تكن هذه القيمة صغيرة حداً » لا 
تكون هناك انعكاس منتظم من أجل الورود الناظمي ؛ ولكن اذا زيدت زاوية 


١-١ [‏ ]اتعكاس الضوء المستقطب ابو 


الورؤد ذ » فإنه يأتي حين يمحكن أن يحدث فيه الانعكاس المنتظم » وذلك من 
أجل الأطوال الموجة الكبيرة أولاً . 
-ه - وعلى هذا » إذا غطينا صفبحة من الزجاج بهباب القحم » وحاولنا أرتف 
نرى بالانعكاس عليها خبال مصباح كبربائي ذي شعيرة فإثنا لائرى شيئاً ما 
دامت زاوية الورود صغيرة » الا أننانرى خبالاً واضحاً كل الوضوح عندما 
تصبعزاوية الورود كافية. ويبدو خيال سُعيّرة المصباحجمراً في البداية ثم يصبح 
أببض اللون عندما تزداد زاوية الورود » ومكن احراء ه ذه التحربة على نحو 
اق 0 تصوير بعد تعر يضها للضوء وتظبيرها وتحضيفها » وذلك يجحعل 

ا ا لا اعثبارات ت مماثئلة . 
ولكن الانتكسار ءفي هذه المرة» يتكون أكثر بعداً عن الانتظام كلما ازدادت 
زاوية الورود ٠‏ ومن جبة أخرى يكون للفرق بين قرينتي' اتكسار الوسطين 
دوره : فيزداد الانكسار بعداً عن الانتظام كما ازداد الفرق بين القرينتين . 
و لا تسمح الصفيحة الزجاجية غير المصقولة بأن *ترى الاجسام من خلانها » 
ولككنها *ترى على نحو أفضل اذا بلكّلت بالماء » ما بقلل الفرق بين قر ينتي' جاني' 
السطيم غير المصقول . وتؤداد شفافة الصفبحة اذا استعمل البنزين عوضاً 
عن الماء » وتؤداد اكثر من ذلك اذا أذيب في المنزين المستعمل قليل من 
بلسم كندا, 

إن المساب الذي أجري أعلاه يبين أن مفبوم الصقل يتوقف على المجال 
الطيفي المدروس ٠‏ فبعض السطوح التي تعد خشنة بالنسية لما فوق البنفسجي » 
يكن أن تعد مستوية بتقريب حسن ( مصقولة ) بالنسبة لما تحت الأحمر . 

9 ينبغي أن تكون الخواص الضوئية لأجزاء الجسم المدروس القريبة من 
السطح مائلة قدر الامكان خواص الاحزاء الداخلية . ويحدث ذلك عندما 


ل م - الانعكان على سطح زجاجي 
يكون المسم نقناً وسطحه حديث التكوين » وإلا كانت هناك طبقة اجتياز 
لا تلتقى خواصها يخواص داخل المادة إلا تدريجياً . فإذا كاف الامر يتعلق 
بسائل» يجداد سطحه السائب ( الخر ) لاجتناب الشوائب الممتزة ( اللزء الثافي» 
.)١ -‏ وإذا كان الامر يتعلق يباورة » فإنه يفضّل استعال وجه طبيعي 
ثم فصمه حدياً . هذا وإن الصقل المكادي النطوح الصلية يغير خواصبها 55 
تدل على ذلك التحر بة التالية : 
-ه- تغطس كتلة من الزجاج المتحانس والمصقول صقلا جبداً في سائل ( هو 
خليط من البنذين و كبريت الفحم ) 'ضبط عياره بحيث تكون قرينتا اتكسار 
المادتين ( اللتان تعبنان بطريقة الموشور مثلا ) متساويتين حتى الرغ العتشري 
الرابع من أجل ضوء وحيد اللون . فإذا أضيئت موعة المائع والكثلة الزجاجية 
بهذا الضوء » رؤي مع ذلك السطم الفاصل : فقرينته إذن تختلف عن قرينة 
داخل الكتة الزجاجية . 

ويمكن إثبات أن الصقل يزيد من قرينة الاتكسار نتبحة” لازدياد الحكتلة 
الحجمية بلاريب ٠‏ 


48-”. - نامي كبريدية . هال" عدوت الوفعفاسى على وسط فربن كبر 
( مى قرين وسط الورور ) : 


أ) لتكن رت الاهتزازة الواردة الني نفترض أنها متقطبة استقطاباً مستقها. 
إن التجربة تدل على أن مت الاهتزازة المنمكسة ( أي زاويتها مع مستوى 
الورود ) يكون بوجه عام مختلفآ عن به سمت الاهتزازة ,: » ولكنه يساويه 
عندما تكون :2 موازية لمستوى الورود (0-.» » “رمز للاهتزازة حمنئذ 


[-؟] نتائج محريسة 4 


د؛8 )»أو عندما تكون جمودية على هذا المستوى ( ل - ب»ه » وبرمز 

الاهتزازة حمنئدذ ب :8 ) » كذلك فان من الانسب أن بدرس على حدة كل 

من انعكامي الزمتين الماملتين للاهتزازتين :8 و 27 اللتين تسممان «الاهتزازتين 

الاصليتين » . وقد وجدنا ( الجزء الرابع » ذد-#«)أن: 

4 0ه ,17 حت رقل ,بغ مذ 17 ح وي 

وأرت هاتين الاهتزازتين متفقتان في الطور . وفيا يلي من الدساتير والاشكال 

سوف نعتير قم المتجهات في اللحظة نفسها الموافقة لقيمة ,1 العظمى . 
لنتذكر ( الجزء الراببع » ٠١ - ٠‏ ) ان التدفق الضوئي / يتناسب طرداً 


مع سّدة الحزمة 6وآت هذه الشدة نفسها 51 بولروة. م 
تتناسب طردا مع 5 » مر بسع سعة المتجبة 0 


الو له + 
لندرس أولاً المالة التي بم فيها 
الانعكاس من وسط قرينته ,« على وسط 
قريلته : ,م < و0 . ش 


ب ( عوامل الانعئاس 08 / 
5255-2-0 


سين الشككر ؛ تغيرات عامل" 

01 00 ملي : 90 60 70 50/60 40 2050 10 
الانعكاس “مو ثم العائدين بالترتيب إلى الشككل م - ؛ . تغيرات عامل 
اتجاهي” الاهتزازتين 1 و 1 3 وذلك الانعكاس م و م8 ,م بدلالة : 4 
بدلالة زاوية الورود : »من أجل الانعكاس الخالهة 1,51 - لك 
8 3 . 71 
من الحواء على الزجاج التاجي ذي القرينة 1,51 - م . 

في الورود الناظمي »© لبس هناك ما بدعو الى التمبيز بين 'مو ”2 أو بين 
“ل و "جر » لأن مستوي الورود لا يكون عحدداً في هذه الخحالة ؛ وتعامل 


ا م - الانعكاس على سطح زحجاجي 
الاهتزازتان الأصليتان المعامة نفسها بسبب التناظر »© وتترى أن قبمة عامل 
الانعكاس م تساوي حيئئذ : 


0 استوةم لاع 
[:*] ا عد 


أي أن 0,043 - : في مثال الشكل مي . 

وفي الورود المامي» يكون 1 - ”: -ثم . ومن أجل زوايا الورود الاخرى 
ينفصل المنحنيان : فتزداد ”ع بانتظام » أما 'م فتمر بنهابة صغرى منعدمة من 
أجل زاوية ودود ي: تسمى زاوية بروستر ( زاوبة الورود البروستري ) » وهي 
قريبة من باه" في المثال المعتير , 

واذا كان للاهتزازة ريم ممت”ما » فإثت عامل الاتعكاس يعبر عنه 
بالعبارة َ 
[24؛] © كصزة ”5 عل ره 20082 ع ام 

وينتج هذا من الصبغة |6 ؟] ومن تناسب التدفق مع :, : 

ج( توحمه الاهتزازة الملعكسة : 

ليكن للاهتزازة م أحد المنحنين الأصلدين / أو 27 . إن التجربة تبين 
أنه في كلتا الحالتين » تكون الاهتزازة المندتكسة ( وهي بسبب التناظر إحدى 
الاهتزازتين » “:/ في الخالة الأولى ».5 في المالة الثانية) متعاكسة في الطور مع 
الاهتؤزارة الواردة » مها كانت زاوية الورود : . 


0 95 في حالة الورود الناظمي » يتم التحقق » بتعديل تحر بة فار دمم1116 


[ه-؟] نتائج تجريبية أ 


ر الجزء الرايع » ٠١١١‏ ) » على النحو التالي .. "تشتد الطبقة الطساسة 6 
( الشكل م ه ) التي تغطي الصفيحة المتوازية الوجبين 2 على الوجه المحدب 
من عدسة مستوية حدبة ,1 بحيث | | 


معي ات 
“سقط الضوء ناظمياأ على الطبقة © » 5 
وتصور حلقات التداخل المائلة لحلقات الشكل م - ه.- 


يوتن (اللزء الرابع » ١6 ١١‏ ) التحقق منتغير الطور بالانمكاس (,3>70). 
القي تتولد عن تداخل الاسّعة الواردة مع الاسعة اللعمكسة على الوجه 
العلوي للعدسة .1 ( التي يغطتى وجبها السفلى بطلاء مضاد للعككس ) . وتحصل 
على حلة حلقات ذات ش 
مر كز مم 
فالامتزازتان ال تداخلتان 
هما اذن متعاححستان 
عند النقطة 0 ٠.‏ 

7-6 ويعطى البرهان 
في حالة الورود المسائل 
بواقع أن وضع أهداب 
مرآة لويد 1بره1.آ1 


( المزء الراببع ؟5-1) 

يوافق هديا هر كزياً الشكل م-: .- تيل الامتزازات الواردة 
مظاسا (لا حكن والمنعكسة والمنكسرة 

ملاحظته ) . 


د) يمكن ثيل النتائج السابقة على النحو التالى : في جملة احداثيات متعامدة 


25 م - الانعكاس على سطع زجاجي ' 


0# ( الشكل م-ه ) » ليكن 07 مستوي السطح الفاصل * »© وليكن 
202 مستوى الورود 11 . ان منحبي' الاهتزازتين ,8 و 8 يؤلفان مع منحى 
متحبة الموحة .و في الشتكل زاوية ثلاثة قائمة» ولما كانت المتجبة ؟ موازيةللمحور 
0 من أجل كل قممة لازاوية : » فإن المتحبة 5 تكون موازية ومعاكدة لها 
( الشكل لبا 0, 


الشكل م ابن. - الاهتزاة الشكل م ا م. ‏ الامتزازة 
الواردة والاهتزازة المنمكسة » الواردة والاهتزازة اللمنعكسة » 
حالة ‏ ي<و” و 0ح ديه . حالة ,«< وم و 2لع ح ره. 


إن تعبين الاهتزازة 8 مثل في الشكل م م . ثمن أجل 1-0 
( الشعاع 1 ) » تكون ]2 موازية ومعا كسة الى , . وعندما تؤداه : 'نستنتج 
أوضاع ,م و ,5 > العموديتين بالترتيب على الشعاءين الوارد واانمتكس » يحيث 
أنا تصبح ثانية معا كسة إلى ,2 عند الورود الماسي (197). 


ه ) لنعط الآن ,8 ممتأ ما ب» . فوفقاً للعلاقة [م72] يتكون لدينا : 


)١(‏ يبين الشعكل ,م - + الاتجاهات الموجبة التي توافق ,ل » 2 » إل > بينا 
يظبر في الشككل ١‏ ؟ مثلا ؛ الاتجاه الحقيقي للمتجبات . 


[04] ا 


وتكون ,8 و 8 على اتفاق في الطور . 

إن الاهتزازة المنعسكسة الموافقة ‏ تكورئ مستقيمة م تدل التحربة . 
وهي » من جبة أخرى » تنتج من ث ركيب الاهتزازتين الاصلتين ,8 و7 » 
اللتين تكونان على اتفاق في الطور لكوما تعا كسان ,8 و :8 على الترتب ٠‏ 
وتكون الدسارةة 0( #والدية + سازية 50م[ . ولا كانت 
هاتان النسبتان غير متساوبتين وفقاً للشتكل م - ؛ » فانه اذا افترضنا ( الشكل 
م-وا)أن: 


ها ابد 


م دع 


- 8 ]30[ 
1 


5 


فائنا نحد : 


[ه] 1 )| - -بميا 


إذن فالزاوية ره لا تساوي نه بوجه عام : فالا تعكاس بوجه عام يدير 
الاهتزازة في مستوى الموجة » والاارة - في الصغة [م76] تعبر عن انقلاب 
الاهتزازة المنعمكسة بالنسية للاهتزازة الواردة » وهو ما ينتج من الشكلين من 
وم -8 . وهذا الانقلاب فريد من أجل الورود المامى » إِذ قد يبدو أنه كان. 
ينبغي الانتقال دوها انقطاع من هذه اطالة الى عدم الانعكاس 4 ولكن وثجد 
ان التحربة تحقق النظرية مها كان الورود قرياً جداً من .4" . 

وبين الشكل م4 التوجبهات التي تنخذها الاهتزازة الضوئية ,8 المستقبّلة 


0 م - الانعكاس على سطح رَجاجِي 


من قبل المشاهد عندما 455 - نه ( :2 - /) > وذلك من أجل قي مختلفة لزاوية 


3 


2 
عير 
ع 


5 


الشس م - ه . تغير اتجاه الامتزازة المنعحكسة بدلالة : ( ل ايه بن < وم) 


موازياً أيضاً لمستوى المرآة .إن تغيرالتوجيه ,2 بمقدار "6٠‏ بين 0 - : و9005 - : » 
يعود إلى انه بالرغ من أن ال كبتين /5 و ؟ هما متعا كدتان دوماً في الطور 
مع ب و ]2 على الترتب » فإن للشعاعين الوارد والمنعكس اتجاهين متعا كسين 
في حالة الورود الناظمي » والاتحاه نفسه في حالة الورود المامي . 

و ) مثل الشكل م - ٠١‏ تغيرات فرق الطور ه بين المر كبتين ,2 و ,1 
بدلالة زاوية الوروه ٠.‏ ولا كانت 9 


2 
مر كبا :م متفقتين في الطور » فان ب 
اميه ٠‏ الخ ّ_- ١:‏ تسا 
تستنتج من الشكل م-4 : فبي تساوي ‏ جووحٍ ار 0 
> من 0 - : الى و - 1 » ثم تصبح قبمة الشكل م - ٠١‏ . تغيرات فرق 
ب منعدمة فحأة من ,1 - : حتى 1-909. الطور + بين |2 وأ ؛ بدلالة .ا 


غير أن التحربة تدل على أرنف حاة ,م < يه و عله د به 
الانقطاع لبس مطلقاً من أجل برة - : » وان الفرق في الطور هبط من الى 
الصفر في حال صغير من زوايا الورود . وفي هذا المجال يولد الضوء المستقطب في 
ممت معين بانعكاسهضوءاً أهلبلجاً» وبالفعل يمكن تحلاهالى اهتزازتين متعامدتين 


زمسم] حالة حدوث الانعكاس 0 


إحداهما عمودية على زاوية الورود والاخرى واقعة فيه ؛ ويجكون بين هاتين 
المر كبتين بعد الانعكاس فرق في الطور تنحصر قبمته بين الصفر و < : وحدث 
ذلك على سطح السائل ويخاصة عندما لا يكون هذا الساثل نقيأ هاما . 

- ه - لا يحدث على سطع الماء استقطاب إهلبلجي محسوس ما دام هذا السطح 
نظبفاً بها كفي لعل قطع صغيرة من الكافور تقوم بحركات صريعة دورانية 
( الجزء الاول 6 م١‏ -+ ) » ولكن اذا مس سطح الماء قضيب زجاجي مبلل 
بعطر ااتربنتين توقف الكافور عن اطركة وظبر الاستقطاب الإهليلجي . 


م ".مال عروت ابر ملاسسى على وسط فريذت, أفل ) مى قر بل 
وسط الور وو ) : 


مثل الشكل م ١١‏ تغيرات عاملى' الانعكاس /م و "م العائدين للاهتزاز تين 


000 


100 


075 


1 
50 40 7 30 20 10 0 
الشكل م و؟و.- تغيراث “مو ”مويرم بدلالة 1 ؛ 
0 ل م ا 
1 ال سد 0 


حكن م - الانعكاس على سطع زحاجي 


الاصدتين » بدلالة زاوية الورود في الخالة التي يتم فيها الانعكاس من الزجاج 
التاجي ( 1,51 - ,« ) على الممواء . ففي الوروذ الناظمي يكون 'وو”م 
متساوبين » وتعطى قبمتها بالعبارة | م»] ؛ ويتعدم “م من أجل زاوية ودود 
بروستري ,: متتامة مع زاوية الشككل م - ؛ . وأخيراً فإن الزاوبة المرجة / 
اللي تتعين بالعلاقة 1ك ح: هزه ( المزء الرابع » 4-١‏ ) تقوم بدور الورود 
المامي في حالة كون ,« < يه . وعندها يكون 1 "م حم . وحينا تكون 
: أكبر من / يحدث انعكاس كلي'" . 

ب) تو جيه الاهتزازة المتعكسة وشكلها . 

في الورود الناظمي » تككون الاهتزازتان /ث و أت على اتفاق في الطور مع 
الاهتزازتين ,2 و ار على الترتدب »© ويتبع هذا أن الاهتزازة المستقممة ,2 التي 
ليس لحا توجمه معين تعطى اهتزازة مستقيمة منعكسة 2# على اتفاق في الطور 
معها . وتتستيط هذه النتائج من مختلف تجارب التداخل في الصفائح اميا 
المناحي ( المزء الراببع » ٠١ ١١‏ ) » التي تبين أن الانعكاس من وسط على 
وسط أسُد منه كسراً برافقه تغير فيالطور مقداره + . ولما كنا رأينا في الفقرة 
م-؟ أن تغير الطور هذا يحدث في الخالة الاولى » فإنه لا حدث في الخالة 
المعتيرة حالياً . 

وهكذا بتبين لنا أنه من المناسب في هذه الخالة عكس اجاه أ و ,2 في 


الشكلين م -لا و م-م » اللذين لا يصلحان الا بين 0 -:واح: , 


)١(‏ بين الشكل م - ١١‏ أن عاملي' الانعؤس من أجل أي من الاهتزازتين 
الاصليتين وبالتالي من أجل الضوء الطبيعي » بزداه ازدياداً مريعا جسداً عندما تزداد 
زاوية الورود من .٠:ع*‏ الى 941١‏ . إن هذا الازدياد المفاجيء في التدفق الذي يحدث في 
جوار الانمكاس الكلي يؤلف جداً واضحا للاستنارة في نجربة الققرة ه - ١١‏ هن الجزء 
الرابع » وهذا يجعل قياس قرينة الاتكسار بطريقة الفقرة +-ه قياسا دقيقا , 


[ه-م] حالة حدوث الانعكاس ش ثانا 


ا ل ا ل 5 يم يه 

ونستنتج من ذلك التوجمه ,» للاهتزازة المنعكسة الممثة في الشكل م١١‏ 
بدلالة زاوية الورود عندما 455- به . وهذا الشكل هو فيا بين 0 -: 
و - : ء شبه بالشكل م - و ما بين 0 -: و 905 -1. 


الش م - ١١‏ . تغيرات توجيه الاهتزازة المنعكسة 
بدلالة (4/إسكبه ررم > وم) 


وتدل التحر بة على أنه فيا بين ؛ - : و 9050 ح : »تكون الاهتزازةالمنمكسة 
إهلياجية . ولما كانت مر كبتاها /5 و :8 متساويتين نظراً لأف الانعكاس 
كلي ولأن 455 - نه » فإن حوري" الاهليلج ما عرفنا ( الفقرة ١‏ - 8 و ) »> 
يكونان مائلين على مستوى الورود بزاوية مقدارها ه6” ؛ وتكون جبة 
الدوران على الاهليلج هي الجبة التي ينبغي أن *يدير فيها مشاهد” » يستقبل 
الشعاع الوارد» الاهتزازة :2 بزاوية حادة كي يجعلبا ##ودية على مستوى الورود. 
وبين الشكل م م١‏ تغير فرق الطور بين الاهتزازتين كه و ,1 بدلالة 
زاوية الورود : ٠‏ وهو بساوي ج عندما 
يكون الورود ناظمياً » ويتعدم ما بين 1 
الورود البروستري والورود الحرج » ثم 
يداد بعد ذلك مولداً اهتزازة إهلباحية» , 
د قد اراق رازه الما + 7 90 1 : ْ 0 
الشكل م-0١‏ . تغير فرق الطور ب 
ج ) إن الصيغتين [ 68 ] و[28؛] بين م وات بدلالة : 
تصحان من أجل انتشار الضوء الوارد في حالة يم < يم و +/4 - به 


م.م م الاتعكاس على سطح زجاجي 


أي من الوسطين . وليس من السهل إثبات ذلك إثباتا مباشراً » لوجوب جعل 
المستقبل غاطآ في الوسط ذي القرينة « . ولكن يمكن أن يتم الاثيات بالطريقة 
التالية : إذا كان الوسط ذو القرينة :, سفافاً تامأ » فإن عامل النفوذ + ( نسة 
التدفق الضوئي النافذ من خلال السطع إلى التدفق الوارد ) ينبغي أن تكون 
قممته مساوية : 
زفنه] مو 1ه 

ويكون التدفق النافذ لدى اختراق صفيحة متوازية الوجبين مساويا # » 
فا اذا حان عامل الاتعكاس هو نفسه عند الدخول وعند الخروج 2( ومكن 
بقياس الشدات الضوئة التحقق من أن الامر كذلك » ويخاصة عند الورود 
الناظمي » وذلك بأن يعطى م القبمة المبينة في [م4م] . 


4-4. الملاس ااضوء الطبعي وتفوذه : 

أ) عرفنا ( في الفقرة “ا - ١‏ ب ) أنه يمسكن اعتبار الضوء الطبيعي مؤافاً 
من اهتزازتين عرضيتين مستقطبتين استقطاباً مستقيما في ممتين متعامدين فيا 
ببنها وغير مترابطتين » أي أن سعة وطور كل منها يتغيران تغيراً سريعاً وعلى 
نو مسقل في الواحدة منها عن الاخرى » نحمث ان السعة الوسطى لكلمنها 
تكون واحدة. ويمكن اختيار ممتي الاهتزازتين 0 ح ,» و 90 > به . وتكون 
قيمتا الشدتين المنعكستين كقيمتي سُدقي' الاهتزازتين ,25 و أ المعتيرتين في 
الفقرة م-؟ . ويتكون لعامل انعكاس الضوء الطبيعي إم العبارة التالية : 


م دهم 1 
[ه-و|] (7م +ثم) حي ح وم 


وتستنتج هذه الصبغة أيضآ من [48)] > باعطاء »تومه و بع“دنه قيمتها 


[-؛] اتعكاس الضوء الطبيعي ونفوذه ا 


الوسطى المساوية لم ( انظر الجزء الراببع ٠ )7-9١‏ 

ويبين الماحنى ,م في الشكل م غ تغير عامل الانعكاس من الحواء على 
الزجاج بدلالة زاوية الورود ٠‏ ويعطي الجدول م - ١‏ بعض قم م وعامل 
النفوذ .+ الذي يساوي ,م1 بافتراض ان الامتصاص مبمل . 


الجدول م#-١‏ 
عو امل الانعاس والنفوذ عند ودود الضوء من الهواء على وسط 
شفاف قرينته ١01‏ ( الضوء الطبيعي ) 


0 م 25 45 ©50و ‏ 08م 78 75 50 85 90 
. م “1325 'م91وو '30916 '34945 '38915 '39930 '0924؛ '40956 4199 


1 062 0139 016 0116 009 0106 0:05 0043 3 0 


آلا 


0 38 010 014 0184 011 0004 0:95 01957 0 7 0 


وتبين الاعداد السايقة لماذا يظل الزجاج شفافاً حتى ولو كانت زاوية الودود 
كبيرة : فعندما 600 ح : مثلا » يمر من الزجاج قسم من التدفق الوارد بساوي 
(لحرء)"؟ ع ره 

حين يغمر جسم سُفاف في وسط له القرينة نفسهاء» فإنه لا يكن رؤيته أو 
تميزه ( انظر تحربة الفقرة م ١‏ ب »6 8”). ولكن هذا لا يحدث في الضوء 
الأيض الا اذا كان التبدد بالاتكسار هو نفسه من أجل الجسمين . وسنعود الى 
هذه النقطة في الفقرة ك١‏ . 

ب) إن اختلاف م عن “م يؤدي الى استقطاب جزفي للضوء المتمكس 
والضوء النافذ. ففي الورود الناظمي يكون “م مم » ويكون الضوء المتعككس 
طبيعياً . ولكن نظراً لان الاهتزازتين تنعمكسان مع اختلاف بالاشارة » فإن 


كن م - الانعكاس على سطح زجاجي 

تحربة فتر ( الفقرة م ٠ج‏ ) » تعطي نفس النتبجة م في الضوء المستقطب . 
وعندما تؤداد زاوية الورود » تككون “م دائًاً اقل من "م ( الشكل م -ه ) : 
ويولد الانعكاس ضوءاً مستقطبا استقطاباً جزئياأ تسود فيه الاهتزازة العموديةعلى 
م توى الورود ٠‏ وتككون قيمة درحة الاستقطاب ( الفقرة ا - 7 ) مساوبة . 


[م٠٠|]‏ - جيهت م 


وعندما ,: ح : » يتعدم 'م » ويصبح الاستقطاب المستقم للضوء المنعفكس 
تامأ » والاهتزازة نه جمودية على مستوى الورود . وفي حالة الورود المامي 
( و#>يه ) أو الورود الحرج (ي«<ره) » يكون 1 ”م حم » وبظل الضوء 
الطبيعي طبيعياً بالانمكاس الكلي . 

أما الضوء المتتكسر فيكو طبيعياً في الورود الناظمي ثم يصبح مستقطباً 
استقطاباً جزئياً تسود فيه الاهتزازة الضوئية الواقعة فيمستوى الورود ٠‏ وتزداد 
درحة الاستقطاب بازدياد : » ولكنها لا تصل الى الواحد اطلاقاً . 
ده يضاء ثقب 1 إضاءة 
سديدة ( الشكل م ؛١)‏ 
وتبقط موي على السيسسة 
الزجاجية 8ه » وتكوان 
العدستان ,1 و '.آ » بالحز متين 
المنعتكسة والمارزة » خالين الشكل م - ١١‏ . - المفارنة بين الضوء المتمتكس 
للثقب على الحاجزين 8 و 5 على صفيحة زجاجية والضوء النافذ منبا 
وتكون استئارة الخال الاول » عندما تتكون 8 مائلة بنحو همغ* » أقل 
كثيرا من استنارة امال الثاني : وبالفعل » فان عامل الانعكاس يكون من 
مرتبة هه.وء لدى هذه القيمة للورود . وتختلف استنارتا الخبالين عندما يوضع 


[+-ه] النظرية الكبرطيسية في الانعكاس الزجاجي 2 61١‏ 


خلف الثقب 1 تكول مقطب 1 وندار هذا التكرل : وتصبح إحدى 
الاستنارتين عظمى في نفس الوقت الذي تصبح فيه الاخرى صغرى . 


8ه . ب الاظريٌ الكررر طيسيٌ في انوتلاسى ا رصاعي » عاد الورور 
الناظمى . 

أ) إن النظرية التكبرطيسية ترودنا بمعادلات احتياز بالنسبة الى مر كبات 
الحقل الككبر بائي والمقل المغناطيسي اوجة ضوئية تنتقل من وسط عازل » أي 
فاف » إلى وسط عازل آخر ( الجزء السابع » و - 7 ) . ينبغي أن تتكون 
الم ركبتان الماسدتان لاحقلين ( الموازيتان للسطح الفاصل ) مستمرتين » أي أن. 
تكون لكل منها القيمة نفسها على جاني السطح . وتكون المرحكبتان 
الناظميتان (العموديتان على السطح ) ) للانتقال الكبر بائي وللتحر يض المغناطسي 
مسثمر ثان . 

ففي حملة حاور الشكل م - ١‏ » تكتب معادلات الاجثياز في 2 
الورود الناظمي حيث المحقلان بماسيان م بلي : 
[6٠ى1]‏ ب حل لد ويل 
إ4ى| 8-8 +11 


وهاتان هما العلاقتان [ ٠69‏ ؛ ] و [و»5؛ ] في الجزء السابع . إن العلاقات 
بين 8 و 7 من أجل موجة جيببة تسمح بوضع العلاقة الاخيرة ( انظر المزء 
السابع » ه - وب )على الشتكل : 


لقره ع (رظ - وق8) يه 


أو : 


ينض م - الانعكاس على سطح زجاجي 


[مم] لوه ع (ر8 ع وك) يم 
وبنتج من ]١١248[‏ و ]١44[‏ أن : 
سر مدال 
و0000 1 ا ول 
وهذا يعطي : 

0 يمح وم ا عر 
]١6“4[‏ و7 عد رم 000 انر 
و: 

سه ركز 
]٠8 4‏ وم ع يم وك 


وعثل الشككل لم و١‏ » في 
اظة معينة » موجة جيبية :2 
تسقط ناظمياً على السطح الذي 
أثره 2 » والموحة المنعكسة ؛/ 
والموجة النافذة ,8 . ليكن 14 
و18 و10 قم :ا وارظط وبا 
على ا . فوفقاً للعلاقة [م6١١]‏ 
يكون لدينا: 17 + 18 - 10 , 
وقد افترضفي الشكلم-5١‏ 4 » 


أن 1ع-.ه و 2ع ىم > ومنه الشكل م - ١١‏ . موجات جيبية واردة 
وفقاً للعلاقة زم»د] : ومنعكسة ونافذة ( ألورود الناظمي ) 
شا وررو !2 ن] 5 ويثل المنحنى المنقط المجموع دوز »2 أي الموحة 


المستقرة المتكونة بالتداخل في الوسط الاول ( يقارن ذلك مع الشكل . - م 
في الجزء السابع ) . 


[4-ه] النظر بة الكبر طدسة في الانعكاس الزجاجي 3-3 


ب ) إذا ربعنا الصغة ز44؛١1]‏ نحد العبارة [4م] لعامل الاتعكاس و في 
الورود الناظمي الذي نحصل عليه تحريبياً ٠‏ وللتحقق من العلاقة [م86] التي 
تعطي عامل النفوذ ‏ » ينبغي الانتباه إلى أن التدفى الذي مخترق المساحة 05 
من السطم جز ( الشكل م .و ) ليسث له العبارة نفسها في الوسطين » لأرتف 
سرعة الانتشار لسست واحدة فيها . فوفقاً للصيغة [ ]١86‏ في الزء السابع 
يكون لديئا : 

من أجل التدفق الوارد ‏ 57045 ,مع 
3 © رع 
ومن أجل التدقق النافذ 4/05 »يع 
وبعطي انحفاظ التدفق بمجموعه : 


ومن أجل التدفق المنعمتكس 05 


6 وع 0 
- 2 2 9 ا 7 
6 رع 
0 الشكل م اجر 
ا 2 المقارنة بين التدفقين الوارد 
07 ا 2006م والنافذ (الورود الناظمي) 
لوه 3 ري 0و6 

2 

أو : 1 كك 5 ]| 


1 3 
ويمكن التحقق جمداً من صحة هذه العلاقة باستعمال قيمة 74 التنتجة من 


56 


: ؛ فحكون لدينا‎ ]١٠[ 


ا 02 ا 


لف م - الانعكاس على سطم زحاجي 


5-4. مال وروو ما. صي فرئل : 

أ) إن لشروط الاستمرار الخاصة بالقل 8 في هذه المالة صبغة مختلفة » 
حسما يتعلقالأمر بالمر كبات "8 أو “8 ٠‏ لنفترض أن ,م < يه » فكون لدينا 
مع مصطلحات الشكل م - و: 

[6:4] لا حب + ب 

ومن جبة أخرى » 'يرى في الشكل م - ١١‏ » وهو مرتسم الشككل م- 
على مستوى الورود 202 » أن : 

[5؛5١]‏ "كر وون إل ح 1 )ومه إل - 1 ومن ,12 

ب ) وللتعبير عن انحفاط التدفقات » ينبغي أن يوؤخذ بعين المسبان أنه 
حين تكون زاوية الورود : » يكون المقطع القائم لمزمة واردة تغطى مساحة 
5ل من السطح 2 ( الشكل م - م١‏ ) مساوياً :وه 48 . ويحكون لمقطع 


الشكل م - ١١‏ . المقارئة بين 
الشككل م-_ ١١١‏ . مرتسم الشككل مب التدفقين الوارد والنافذ 
على مستوى الور ود 202 ( الوروه المائل) 


)١(‏ بلاحظ القارىء استععال رموز كلرمز 2 من أجل الاهتزازة النمكسة »: من 
احل زاوية الانماس ء وهن جبة اخرى ,# من احل الاهتزازة النافذة » , من أجل 
زاوية الاتكسار . فاذا استعمل الرمز نم عوضا عن : و ر: عوضا عن م » فان هذا يؤّدي 
إلى كتابة ربع عوضا عن ,#8 الخ ... ما يشقل الرموز . 


[5-4] حالة ورود ما ملم 


المزمة المنعسكسة القاتم القيمة نفسهاء بينا كون مقطع المزمة المككسرة القاتم 
مساوباً : وه» 45 . فانمحفاظط التدفق يعطي : 


07 1 و6 وع +: ومه 5ل بك نه رع ع : ومه قل رك رعرع 
وتحل مكان العلاقة [64اد] العلاقة التالية : 
: 5 2 
]٠4[‏ 7ه إلا حل حأ وم ربا - إل ) 


وهذه العلاقة الاخيرة مستقلة عن ,8 . وينتج من تطبيقها على الم كبات “ثر 
وتر كيبها مع العلاقة [ ١86‏ ] أن : 
[66؟] 007 خ داوم ( أ - إل ) 


1 


ويحذف م ما بين [مك٠١]و[م2٠م]‏ نحد: 


07 _ نض رط 
07ت 0 ار ل 
فق 4 
ومنه : 
0877© و7 عل 2 605 21 1 2 
وو مضت سا 2 
7 608 و7 حل 2 608 ,7227 151 


4 


(+ -8) صرزة 


(ع ع3 ) صله 
وذلك بالاستناد على قانون الاتكسار . 


ويحذف ]2 تحصل على : 


2 52خ 208 __ 0-1 
يجيد (0 عل 2) هه ١‏ ير 


ا م - الاتكسار على سطح زجاجي 
وعندما تطبق العلاقة ٠٠[‏ ]على مر كبات 17 وتقسم هذه العلاقة على 
١64 [‏ ] حداً على حد » ينتج ما يلي : 


[40؟] إلا حي ح إلا إلا 


5 710 
وبالتعويض في [ م44١‏ ] عن ,2 بقيمتها المستخرجة من هذه المعادلة الأخيرة 
نممصل على ما يل ا 
7 


وم ( 7 اح ار ) لاد ز ومو ( 1 سإ ) 
12 
وبأخذ قانون الاتكسار بعين الاعشار ند : 
2 2 3 
(«سن)ع] م 08»© 7 - ] 008 و1ر 7 سس 
م م8 


[ه5] (+2)ع1 وم رج ل 2 09 72 #0 


ويحذف ,بين ]١548[‏ و[١م>؛؟]‏ نحد: 


+ صأو 2 208 2 7 طزة 2 008 2 


1 ا انيع جع م جم ا 270727 1 جر د ا لو 
1 ] (0 2 صنو+ : 2صزة )وز 7 08 7 طذة ل 2 008 3 طاة 


+ هزه :2 008 2 :3 
(م -) ومء (م+ :7) صلة 0 


ان الصيغ [4م] وزوم| و[ي4ه؟] و [34؟] هي صيغ 
فرنل الخاصة بالاتمكاس الزجاجي'١'‏ : 

وعثل الشتكلان م وروم - ٠١‏ تغيرات هذه العبارات الاربع من 
اجل الانتقال من الهواء الى وسط سُفاف قريلته 1,51 -م . 


() ترينياً » لم يتم الحصول على ذه الصيغ في البداية للنظرية الكبر طيسية بل 


عن طريق آخر 5 


[ه] مناقشة صبسغ فر ثل لالم 


مر 
7+ و7 
50 0 
الشكل م١‏ .- تفيرات تك الشكل م-. ؟ .- نغيرات ,1:2 
حك بدلالة 1 » حالة يزر<ولر و “جر ”ير بدلالة و ء حالة حيار 


ويمثل الشكل م د ١م‏ تغير بك و ب في حالة الانمكاس على الهواء من 


/ 
0 1 


وسط قريلته 1,5[1-ح ,م . 
-7. س متاق صب فرئل : 


أ) إن لعوامل الانعاس والنفوذ المحسوبة 
بفضل صبغ فر نل القيمة نفسها » عندما نبادل 
في آن واحد بين ,م ويه وبين : و » نظراً 
لكون هذه الصيغ متناظرة بالنسبة إلى: و ع» الشكلمب١,‏ . -تغيرات ,8/8 
وهذا ما يتفق مع التجربة (الفقرة م - #ج)٠‏ و :5ع بدلالة ن» حالة > يم 
وبصورة خاصة » يكون للصيفة [م»ه ] العبارة التالة : 


1 
0 


و - نغ ته لح خ) نتمم 1 
| لي 


ويكون الجدول م - ١‏ صاطاً ما دام الضوء بسقط من الحواء على الوسط 


ماع م - الاتكسار على سطم زجاجي 
ذي القرينة « بزاوية ورود : » أو من هذا الوسط على المهواء بزاوبة ورود 7 
مقابلة للزاوية : . 

وعندما 0 - : » تأخدذ العلاقتان [ 4:؟؟ ] و [م4ه؟] صبغة عدم التعبين 
حبك . ولككن عندما تكون : صغيرة » يمكن إلباس القوس بالجبب وبالظل » 
و كتابة قانون الاتكسار بالشكل مم - : . وأيرى أنه يكون لدينا حنئذ : 


مسحيم_ م حجة_رب ب 
إن رع رم لجل 0 1/6 ث0 


ساس صيوس 


وهي قيمة تتفق تام الاتفاق مع [م»م] . إن اختلاف الاشارة بين سعات 
الاهتزازات الني تعالج» قي حالة الورود الناظمي» بالطر بقة نفسها عند الانعئاس 
(بسبب التناظر ) » ناجم عن الاتجاه الذي اختير للمتجبات :8 في الشكل م- +: 
فعندما 0 ح : » تقع المتجبتان :8 و 8 » في هذا الشكل» إحداهها على امتداد 
الأخرى » وذلك متفق مع التجربة ( الشككل م م ) عبدنا تأتي المتجبتان !1 
و 8 فوق بعضها » في حين أن التحر بة تدل على أنها متعا كستان ( الشكل 
م ب ) » ومن هنا أتت الاشارة ‏ . 

وعندما ‏ - : » يكن أن يثيت بسهولة أن 1 - "م ثم . 

ب ) إن صبغ فرثل تسمح بأن تكتب الصيغة [864] » التي تعطى ممت 
اهتزازة مستقمة منعمكسة بعد معرفة ممت الاهتزازة المستقممة الواردة » على 
الصورة التالية : 


(مة) ومه _ 
[565؟] 6 مم وم > ره 6 


فعندما 0 -:» يكون ب» حت , » ؛ وعندما م -: » مكون إه - حد يه 


زو 


[-] مناقثه صبع فرثل رم 
إن السمت ,» للاهتزازة النافذة » الناحمة عن اهتزازة مستقيمة واردة ,» » 
يعطى بصيغة ماثلة للصبغة [ 728] : 


33 - عه 16 


الفي تسمح صبغ فرئل بتحويلها الى : 


اللي ب» ها (8-7]) ومه عد ره 18 


ويثل الشككل م 8١‏ ؟ تغيرات ,9 و به بدلالة 
زاوية الورود » عندما لك ح به قِ حالة كون 


51 - خ ر انظر الشتكل م - هو ) 


1 
ويمكن التحقق تحر يدي من صحة العلاقة [ م > 
"٠‏ | باستعمال النفوذ من خلال صفبحة متوازية 
الوجبين . ونظراً لأن الزاويتين : وم هما نفسها 
عند الدخول وعند الخروج وتدخلان في العلاقة 


الشكل م-؟؟  .‏ تغيرات 
بصورة متناظرة » لان (:م) ومه ع (م - 2) ومعن» ب و به بدلالة : » عندما 


فإن السمت ه للاهتزازة التي تبرز من الصفيحةيعطى 00 
بالعلاقة التالية : 


[ه» ]| ب» عا (008*)8-7 ع ره عا (7س() وون ده 18 


بين نكولين متعامدين»وتسقط عليها ناظماً حزمة متوازية منالضوء » فينطفىء 
هذا الشوء #.واتكن اذا اسلت المغسة عل منسى الكزمة » أقإن الضوء يعزة الى 


ا م - الانعكاس على سطح زجاجي 


الظبور الا اذا كانت الاهتزازة واقعة في مستوى الورود ( 0- ,» ) أو كانت 
ممودية على هدا المنتؤزى 23د ) 2 ومحكن اعادة انطفاء الضوء 
بادارة لمحلل 5 

08 ( إن درحة استقطاب الضوء الناجم عن اماس الضوء الطببعي المعر'فة 
بالعلاقة ]٠٠١4[‏ 0 يمكن التعبير عنها بما يلى : 


(م + ة) ثهومم - زم -ة) ت2ومعم __ “سد عاد 
(م +2) 2ووه + (م -2) تووم ثم لثم 


[دعىع] 


وهي تنعدم عندما 0 - : » 0 - م وعندما عد ءادر 


2-8. - الستقطات بابرتعطاسى » الورود اللروستري : 


إن الاستقطاب المستقم بالانعكاس » المثار إليه في الجزء الرابع »٠ - ٠6‏ 
تنبىء به صبغ فرنل . ويمكن للنسبة [ م»هم] أن تنعدم إذا كان (م +])ها 
ساوي ده مع بقاء (م ‏ :)ع محدود القسمة. لتكن ى: و بر: القبمتين الموافقتين 
الى : و ؛ حيث و هي زاوية بروستر ٠.‏ فكون : 


الويف مكرر] د ح يتنآ 


إن الشعاع اانعتكس يكون مودي على الشعاع المنتكسر في حالة الورود 
البروستري . و بعطي قانون الاتكسار 
رأ 008 و7 ىن مله يم حت ىآ طلق 721 


اسىم] دز 0 


[١ه-م]‏ الاستقطاب بالا نعكاس لمرفئ 


وعندما 1 - ,« و 1,51 ديه« 4 تكونت قيمة ية المحسوية والي تساوي 
“29 560 على أتفاق جمد مع القيمة المقسة . 

ولما كانت الاهتزازة الاصلية :5 لا تنعسكس في حالة الورود البروتري » 
فإنه ينتج أنه إذا سقطت حزمة من الضوء الطبيعي على مرآة مصنوعة من مادة 
زجاجية بورود بروستري »© فإن الحزمة الملمكسة تكون مستقطبة استقطاباً 
مستقمماً » ويكون منمحى الامهتزازة فها ناظمياً على مساوق الورود ) اطرء 
الرابع » ٠ )١ - ٠‏ إن العلاقة [م96] تعطى مامأ 1 حت ,ج عندما دم جز. 

-ه- مجعل متبع 5 ذو أبعاد 5 


صغيرة ( الشكل م - سم ) على ارتفاع 
معر وف فوقف سطح الماء (1,33 -م) 


نا 
0 الشكل م - م؟ . أيحاد زاوية 
بالتامس بتنقيل ,1 “تعن وضع الورود الورود البروستري 
عه ©) الذي كن عندم إطفاء از مة 


المنعتكسة بحلل ,ل( . وتحرى التجربة ذاتها باستعمال النفتالين وحيد البروم 


الموجود في كأس صغيرة ١15‏ و بفتس 


(1,62[حم ) أو تحلول مر 0 من أيود زئيبقات البوتاسيوم 1,5١‏ 0 
فبحصل على وضع ل ,8 يوافق وروداً تلف] اختلافاً واض'اأً ( مه" في اطالة 
الاولى و 0 ف الثانة ). وهكذا يمكن قباس 2 18 قاساً تقريساً 5 
إن الصيغة [موه؟] تدل على أن / تغير اسارتها باتعدامها عندما تحن » 
وتدخل القريئة في النتائج التي “قستنتج من صباغ فرنل ؛ ولكتها محختلف 
قاملا حداً مع طول الموجة » حيث ان جميع ألوان الضوء الاسض يصمبهبا 


»١ ض‎ 


فق م - الانعكاس على سطح زجاجي 


نفس المصير تقريباً . والورود البروستري بصورة خاصة يكاد كون مستقلا 
عن اللون ٠.‏ 
- م وينتج أيضاً أنه اذا كان الضوء الوارد أبيض اللون » فإن الضوء المتمكس 
والضوء البارز يتكونان أيضأ أبيفي اللون ؛ حتى ولو استعملت صفبحة زجاجية 
ملونة (بالامتصاص) فان كلا من الضوءين البارز والمنعتكس بظل أبيض اللون . 

وستعمل الاستقطاب بالانعكاس في حباز نور برغ معطمو و8 ( الحزء 
الرابع » 1١4‏ - ه) . على أن لهذا الاستقطاب محذوراً هو انه يحدث انحر افا 
للأشعة غير مناسب » م يسيب ضياعاً كبيراً في التدفق . ويتبين من الشكل 
م - ؛ » انه يبقى بعد الانعكاس البروستري على الزجاج نحو م .و. من التدفق 
الوارد. ولهذا نبذت هذه الطريقة في الاستقطاب » في الطيف امرثئي وفي مافوق 
البنفسحي وما تحت الاحمر القريبين من هذا الطيف » والتضلت المقطبات ذات 
الانكسار المضاعف او ذات الالوان المتعددة ( التلوانة ) بدلاً من ذلك . 
ولكن الاستقطاب بالانعكاس لا زال يؤدي خدمات في ما فوق النفسحي وما 
نحت الا حمر البعندين عن الطيف المرئي » حيث تع استعال الباورات ذات 
الانكسار المضاعف بسبب الامتصاص . ويستعمل » في حالة الاطوال الموجمة 
التي تزيد عن “ مكرونات بصورة خاصة > مواد كالسسلينيوم والجرمانيوم 
الي تتمتع بقرينة اتكسار عالية » وبالتالي بعامل اتعكاس ١‏ كير من عامل 
انعكاس الاجام الشفافة في الذوء المرئي . 

هذا ويمكن إثيات وجود زاوية بروستر في حالة الامواج الحرتزية وذلك 


5-8 . ح ابر ستقطاب باونكسار : 


أ) بلاحظ في الشكل م - .رأرت سدة كل من الاهتزازتين الاصليتين 


[ه-و] الاستقطاب بالاتكسار ع 


النافذتين تتناقص بانتظام عندما يداد ذاوية الورود » دون ان تنعدم أي منها 
وحدها. فالضوء النافذ إذن لا يكون أبدأ مستقطباً استقطاباً تامأ » وليسهناك 
بوجه خاص أي ميزة للورود البروستري . 

ويُعبر عن النسبة بين عاملي النفوذ "+ ( من أجل “8 ) و “+ ( من أجل “) 
بالعبارة التالية : 


1 4د 
[0؛ف؟م]| (-) *08 - وبين 
ف 


وتكون قبمة درجة استقطاب الضوء النافذ مساوية : 


(«-ة) تهمم --1 2-2 
[منمع] ا 0 


يي وتؤداد بام ستمرار مع : حتى تصل القنمة 
0 
92 


الرقت الله ويم دا ل د( (الشكل م - .)1٠‏ 

ب ) ومع ذلك يمكن تحقيق مقطبات يستفاد منها جملياً » وذلك بإمرار 
الضوء الطبيعي بورود مائل من خلال جموعة من صفائح رقيقة شفافة ذات أوجه 
مستوية ومتوازية تفصل بينها طبقات من الحواء . فبعد اختراق صفيحة واحدة 
تككون النسبة بين سّْدتي' الاهتزازتين الاصليتين مساوية : 


28 عندما 0 0 3 > م رزو . ولكن 0 الضوء النافذ الكلية تتناقص 


0070 
(-2)؛ومم ع 63 
وباستعمال الورود البروستري يكون : 
3 
كمٌّ) - و 2 خمزو د )0 


فعندما 1,51 - م » تكون قممة العبارة السابقة مساوية هلالاو. » وبعد 


أ 3-7 الانعكاس على سطح زجاجي 


اختراق حمس صف ائح تصبح نسبة الشدتين (ه«لاوء)* -.؟وء ودرجة 
الاستقطاب ؟دو. . ويمكن اثبات أن الورود البروستري هو الا كثر فائدة 
من حمث أنه يعطى أعلى قبمة لندية النفوذ من أجل إضع اف معين للتدفق 
الوارد . وتتكون الاهتزازة السائدة في الضوء النافذ واقعة في مستوى الورود . 
-ه- يمكن إظبار المفعول المقطب مجموعة من الالواح الزجاجية ,] بتنضد 
نهو عشر من ساترات الجسم بعضها فوق بعض ( اللجلد الرابع » )١ - «٠‏ 
وإطاقها محلل له ( الشكل م -6؟) . 
إن الاستقطاب بالاتكسار لا يغير من منحى الخزمة الواردة » ولحكنه 
يضعفها كثيراً . ولم تعد هذه 
الطريقة تتبع إطلاقا في الذوء ايح | ؟ 
ار ١‏ 3 0 و 2 17 م- 0 الاستقطاب 
الاحمر مع صفائح من كلور الفضة . مر ارا 1 
وبكن إظار الاستقطاب 
بالاتكسار في حالة الامواج الهرتزية باستعمال ركام من صفائح البارافين ٠‏ 
ويمكن استخدام الاستقطاب الناجم عن اختراق صفبحة ما لقباس درجة 
استقطاب حزمة ضوئة : 'تجعل حزمة الضوء هذه تخترق صفيحة يغير ميلها حتى 
تصبيح المر كبتان الاصليتان في الضوء البارز مقساويتين . وتستنتج النسبة ى من 
زاوية الميل . ويسمى الجباز كاشف الاستقظاب . 


م١٠‏ ظري الرنمياسى الكلي . متوازي المسةلومرت لفر بال . 


أ ) لنسع في ان نثبت نظرياً النتسائج التجريبية المبينة في الفقرة م- م. 
يبدو لأول وهسة ؛ أن صيغ فرئل لا يمكن استعلها بعد الانعئاس 


]٠١-[‏ نظرية الانعكاس الكلي نض 
الكلي . وبالفعل فإن قانون الاتكسار يعطى عندما : < : قوا ل م وزو تزيد عن 
الواحد » وهي قم لا تقابلها أبة زاوية + . ومع ذلك لتحتفظ ب مزه في صب 
فرئل ٠‏ إن الكمية م توزو - 1/ه ب م وون هي الطذر الترببعي لكمية سالبة 0 
فبي إذن وهمية ويمكن كتابتها ما بلي : 

مح د 
[4مدع] ([1 ح/ا د ز() 1. . ل" [ م توزولد ز ل دم ووه 
2 
وسوف نرى في الفقرة م - ١١‏ » أن من المناسب اختبار الجذر السالب . 
وفي ظل هذه الشروط » تصبح الصيغتان [28؛؟] و[ م4ه؟] على الترتيب 
كا بلي » وذلك بوضع م ح كل : 


مم[ م تسح مولا [+: وم مر ” 09» و7 - 3 605 71 
3 تور توزو ها ز- زومن ‏ 4 6057و72 +1 72,608 7 


[ه 7 لكشل 5 تكس 2 07 - 1 609 20 / 
1 وح ها كف انهه لاط لاص سن نا 
7 قم سس ع كوزو /ة [- غ ومن كم 0097 ,2 + 2 608 وج 7 


إذن فر كبتا الاهتزازتين الاصليتين المنعستكستين فيا بعد الزاوية اارحة 
هما مقداران عقدبان : وهذا بعى » ما هو معروف ( الخزء السابيع 6 مل 7( 
أنها فيها بالنسبة للاهتزازتين الواردتين /8 و8 فرقاً في الطور معبنأ» وأنه كن 
كتابة : 


© زج ) ويه اع ك1 و (”و ز-) ويه :8 "1 1 


3 
تلاحظ أن للنسبنيت يبر د اشع لهم حمث الصورة ورج 


مقداران عقديان متزاوحان. وفذن المقدارين نفس الطويلة لد 02 لد 2إر لله ؛ تحدث 
أن حاصل قسمة الطويلتين يساوي الواحد : فبناك امأ انعكاس كلي . ويكون 
لدينا : 


هررض م - الانعس على سطح زجاجي 


(© 1 )مه ,2 - به .كب زح) وه إظ اك 8 


لاح لا االو الصا أما دليل 


8+ 4 ا 
1 جخكطد فهو (» [2) مده ؛ فبنتج من ذلك أن فرق الطور : 'ه2 ح'ني 
و"2 - ”ب » حرث : 

5 سام نماو _ “ور و قصب : تمزول/يا__ "ب 

ع ] ا ين 60057 دكن 


وبكون بين الاهتزازتين الاصليتين المنعستكستين انعكاسا كلمأ فرق في الطور 
؟ي سد ثبي حد بو دعطى بالعلاقة 9 


0 1-7 لهاة/م 061ب "ب عا دا ع1 ع ممح م 
. ا 512 “ب ع1 بن ب 151 2 8 2 8 


وتنعدم ب عندما خل ح ن وزو » أي 43-7 وعندما 0 - ومع 2 أي 


حّ ح : . وير م بنباية عظمى عندما 0 - ( )يي ل » أي من أجل زاوية 


ورود معطاة بالعلاقة دمن 'مزة 

وقيمة هذه النهاية العظمى تساوي 
زمدف] سجا-يذي 

إن لتغير م بدلالة : المظبر الذي يببنه الشككل م - م« ماما » وذلك فها 
بعد الزاوية الحرجة . وتعترض التحقيق التجرببي الكمي الصعوبات المثار اليها 
في الفقرة م - اب . 

ب) متوازي المستطيلات لفونل . 

إن هذا الجهاز تطبيق للصبغ السابقة .فعندما 1,51 حي » مجد/20 510 ح من 


زمدة] نظر بة الانعكاس الكلي هنا 


و “59 450 - 1800 ح '8 1340 ح ب . إرث قيمتي : المساويتين على التوالي 
8٠ 37‏ و “37 540 توافقان فرفاً في الطور بساوي هع" بين الاهتزازتين 
الاصليتين المنعمكستين انعكاسا كلا . 

يصنع متو ازي المستطملات لفر ذل منمادة سُفافة متائة المناحي 4800151611 
الشكلم-هم) ؛فاذا 0 م و ا لطاع 
كان مصنوعاً من الزجساج 
السابق الذكر » كانت 
الزاوية “54037 زيمم ٠‏ 
إن الزمة الضريئة2 الشكل م - ه؟ . متوازي المستطيلات لفرنل 
المتوازية الني تسقط ناظمياً على الوجه 4807 تعافي أول انعكاس كلي 
عند 1 على الوجه 48118 ثم انعكاساً كلما ثانياً عند 1 على الوجه :8560 الموازي 
للوجه السايق » ثم تبرز ناظمياً من الوجه 55011 . فاذا كانت الحزمة الواردة 
مستقطبة استقطاباً مستقيماً يحبث تصنع اهتزازتها ب زاوية 45٠‏ -.» مع مستوي 
الورود ( الذي هو مستوي تناظر متوازي المستطيلات ) » فإن المر كبتين “2 
و "ب تكونان متساويتين » ويكون بننها لدى بروزهما من المباز فرق في 
الطور ب يساوي ب عر مع” ح .به" يعد انعكاسين : فالاهتزاز البارزة هي اهتزازة 


دائرية ( الفقرة  «‏ # و ) »كم لو أن الاهتزازة الواردة اخترقت صفيحة ربع 
موجمة » خطبا المعتدل ذو القرينة الصغرى يوازي مستوى تناظر متوازي 
المستطلات . 


وبستعمل هذا الجباز للحصول على ضوء مستقطب استقطاباً دائرياً » وهو 
يصنع في حالة ما فوق البنفسجي من السبليس المنصبر . وتحذوره أنه “يحدث انزياحاً 
في المزمة الواردة » وميزته أنه أفضل صكثيراً من الصفائح الباورية من حيث 


1 م - الانعكاس على سطح زجاجي 
11-4 [الومات اموس . 


قد يبدو أن الوسط الثافي » في حالة الانعكاس الكلي » لا تخترقه الموجات 
الضوة التي ترتد بكليتها الى الوسط الاول . ولتكن الأمر ليس كذلك إطلاقاً : 
ذوفقاً للعلاقة [ مووم] » مختلف فرق الطور بين الموجة الواردة والموجسة 
المنعكسة عن 7 وده عام 2 ولا تكون لدينا بها حرط في كل اظة من 
الزمن . فبناك إذن وفقاً للعلاقة [هر١١]‏ » موجة نافذة » ولككنا سترى أنها 
ذات طبيعة خاصة . 

يمكن قشل موجة مستوية ساقطة على السطع ا ( الشككل م ١‏ ) بزاوية 
ورود: بالعارة العقدية التاللة ) انظر الجزء السايع © # ع وه ١١‏ ( 6 


[500:؛] [ (1ومه م ل ةمل () كك زب ] هيه برل سد زلا 
1 


آخذين بعين الحسبان التأخر العائد الى الانتشار بالسرعة رع على طول مسار 
سعاع مر كبتاء هما /# و2 . وثثل الموجة المنتكسرة » في حالة كون : زاوية 
حقيقية » بالعبارة التالية : 


. ند 6 
إددكع؛] [ دم م جم مله يه) كي ز] مه نر ح رك 
لندخل ف هلىءه العمارة الاخيرة القدمة هلة جح م ولاو وشمة م ومع المعطاة 
ك 5 20 71 2 


بالعلاقة [مر”م ] عندما يكون الانعكاس كايا » فينتج : 


[(- | رع نمقة) ث ز] مده رك - بف[ 


7 


[1د؛؛] اوه مير م6 للق ه ز- ]ويرك - رق 


00 


[ز4- ١‏ ]الموجات المتلاسة لضن 


إن المد الأسي الاول الوهمي يمثل عامل طور الموجة . أما الحد الأسى 
الثاني » وهو قفر ي » فبعثل تزايد السعة أو تناقصها . وواضح أنه لا مكن أن 
يكون ذلك إلا تناقصاً » وينة ي اختيار الاسّارة ‏ في العبارة [ مردم] . 

إن لاموجة الممثلة بالعبارة [1بئ؛] مستويات -عة ثايتة ( ثابت - م ) 
موازية للسطم الفاصل 2 » ومسئويات طور ثابت ( ثابت ح بن ) عمودية على '. 
وهذه المستويات لا ينطق بعفها على بعض »© والامر هنا بتعلاق موجدة خاصة 
جداً تسمى الموحة المتلاشمة . 

عندما م - : وزو » أي عندما تساوي زاوية الورود الزاوية لخر جة .2 
يتعدم اد الأمي الحقيقي : وتنتشر الموجة النافذة لموحة عادية موازية 
للسطح 5 . فبذا السطح يقوم بدور دليل الموجة ( المزء السابع » و ١8‏ ). 
وحين تصبح زاوية الورود أ كبر من/ » تخترق 
الموحة الوسط الثاني وتعود إلى الاول . 
-ه- لقد أمكن التحقق » باستعمال حزمة ضيقة 0109 
جد من الامعة » أن الانعكاس الكلي لشعاع 1 
وارد 51 ( الشكل م - ه؟ مكرر ) لا يتم وفق الكل 20 

الانمكاس الكلي 

8 بل وقق “1/18 2 الموازي إلى 11 والواقع على ١‏ 
بعد منه 1/11 يداد في وقت واحد مع عمق الاختراق . وهذا العمق ضثيل داماً. 


رغ 5 
3 


فبعد مسار يساوي : 


و2 62 
0 630222 اعد 0 
2-1 ا يننا 


0 


[دده؛] 


والذي هو إذن من مرتبة طول الموجة ,ذ » تنقص السعة إلى 1 من قيمتها . 


- ه- ويمكن اثبات اختراق الموجة هذا الى الوسط الثاني ار التالية : 


3-3 م - الانعكاس على سطح زجاجي 


يلصق موسُوران زجاجيان قاممان من وجبيها الوتريين ( الشكل م - 5١‏ ) » 
اللذن يكون أحدهما بط مستوياً والآخر ,م كروياً نصف قطر انحناله كبير. 
تسقط حزمة متوازية من الضوء ناظميأ على 8ه ٠‏ 
فالناظر الواقع عند 0 يلاحظ قرصأً مضاء اضاءة 
شديدة يوافق اطزء المر كزي من سطم التاس بين 
الموشورين ؛ ويكون القرص تحاطأ يحلقة أقل منه 
إضاءة » وهي توافق المنطقة التي تككون فيها طبقة 
الحواء الفاصة يبن الموورين من الرقة يحيث بظل 2 الشكل مسدء 
للموجةالواصة الى الموثور ,8 سعة عحسوسة > قتعي 00 الوجة المتلاشية 
فها كأنما موجة عادية . وقد وجد أن هذا الثُخن يبلغ عدداً صغيراً من أطوال 
الموجة . ولككل لما كانت الصيغة [ م1564 | تدل على أن ج تزداد بازدباد ,3 » 
فإن الحلقة في التحربة السابقة تظبر مائل الى الخمرة بالنفوذ ومائلة الى الزرقة 
بالاتعكاس . 


-ه- يمكن تحقيق التحر بة بسهولة باستعمال مو سورين قائمين كبيرين من البارافين 
وحزمة متوازية من الموجات المرتزية التي يبلغ طول موحتها بضعة دسمثرات » 
ويجعل المرسل 5 والمستقبل 1 م هو مبين في الشكل م - ١07‏ » ويقركب 
الموسُور وم حيث بصبح وجمه الوتري 

موازيا للوجه ارو و اررق 1 9 3د 3 
فن أجل مسافة تبلغ بضعة سلامترات 
تضعف استحابة المستقبل 1 كثيرا 8 


8 

نظبر المستقيل الموضوع في 12 أن 8 
ونظور 3 ع 5*1 الشكل م-بم .- الموجة المتلاشية 
الموحة قد برزت من الموسّور ,2 . ( حالة الامواج الحرتزية ) 


وقد لاقت التحارب من هذا النوع بعض ال لتطبيقات ل فمتغماير ثخن طقة 


[ه-؟١‏ ] النتائج التجريبية ا 


الهواء الفاصلة المتوازية الوجبين » يمكن تعديل وتكييف شدة ما ينفذ من ما 
نحت الا حمر وبذلك يتم إرسال الاسارات . ومن جبهة أخرى » فإن دفصحة 
هوائية ذات ثخن معين ترسل الشعاعات على نحو افضل كلما كبر طول موحتبا» 
كا رأيئا فها سبق : وقد استفيد من هذه الخاصة للفصل بين الشعاعات الختلفة في 
إسّعاع ما تحت الاحمر 5 

وهناك بعض اجبزة إضاءة ما فوق الجهربة ( المزء الرابع » ٠١‏ -م ) 
مبنة على أساس الانعكاس الكلي من الزجاج على الهواء ٠.‏ فالمسيات الموضوعة 
على سطم الزجاج تعرج الضوء الذي يخترق الزجاج الى الحواء'" . 


ب : الانعكاس على الاوساط الاصة المتاثلة المناحي 
( الانعكاس المعدفي ) 
إن الاعتبارات التالية تتعلق بالانعكاس على سطح جسم » كالمعدن مثلا » 
منص من الضوء ما يكفي لأن يحعل عمق ما مخترقه من الجسم لا بتجاوز كسراً 
من طول الموجة ( الفقرة م-١١‏ ) . 


: النتائيج الور بهي‎ - . 1١-8 


إن المقارنة بين التدفق المنعتكس والتدفق الوارد بقباس سُدة الضوء » 
وتحليل الاهتزازة المنعكسة يؤديان » إذا أجرياً ما ذكرنا في الفقرة م - ١‏ الى 
النتائج التالية : 


)١(‏ لن نعالج انمكاس الضوء على الاوساط غير المائلة المناحي . ولتنقتصر على 
الاشارة الى أنه » حتى في الورود الناظمي » يمكن أن يتوقف عامل الانعكاس على مت 
الاهتزازة؛ فيا اذا كان السطح العاكس سطح بلورة ثنائية احور » أو سطح بلورة أحادية 
انحور غير مودي على انحور الضوئي ( انظر الشكل ١-0١‏ ) . 


يضرف م - الانعكاس على سطح زجاجي 


أ - فيحالة الورود الناظمي يكون عامل الانعكاس في المعادن ١‏ كبر كثيراً 

من عامل الانعكاس في الاجسامالشفافة . وهو يتناهى الى الواحد » يا هو الامر 
في الاجسام الشفافة » عندما يصبح الورود ماسيا . 
-ه- تكو“ن العدسة ,1 على حادز خيال الثقب 1 المضاء بضوء طبحي »© بعد 
الانعكاس على لوح زحاجي © 'غطي نصفه بطبقة 11 من الفضة او الالمنيوم 
(الشكل م-م؟ ) . فحين بزاح اللوح © في مستويه » تحصل بالتوالي على الخيال 
الذي يعمكسه الزجاج أو الذي يعكده المعدن. 
وتككو ناستنارتا الخمالين مختلفين اختلافاً كبيراً 
عندما كون الورود على © قرام نالناظمي ؛ 
ويتضاءل هذا الاختلاف عند زوابا الورود 
الكيرة . ا 

ب) ختلف عامل الانعكاس من اجل معدن الشكل مديع. 
معين » باختلاف طول الموحة . فعندما كون المقارئة يين الانعكاس الزجاحي 
الاختلاف كبيراً في الطيف المرئي » تكون والائمكاس امعدني 
المعدن ملوناً ( كالتحاس والذهب ) » ولكن 
حتى ولو لم يكن المعدن ماوناً ظاهرياً » فإن الاون يبدو بعد بضعة اتعكاسات . 


3 


ه - إذا نظر الى خبال نقطة مضيئة بيضاء في مرآثين فضيتين متوازيتين » ظبر 
هذا الخبال بلون أحمر واضح . ويحدث مثل ذلك عندما 'ينظر الى الخيال الناجم 
عن انعكاسات متعددة على وجبي لوح زجاحي 'فضّض أحدهما . 
ويل الشكل م ؟ تغير عامل الانعكاس في معادن مختلفة بدلالة طول 
الموجة وذلك في حالة الورود الناظمي . 
7 
ج) في حالة الضوء المستقطب » تزداد النسبة 1 من أجل الاهتزازةالاصلمة 


1 


١١ [‏ ] النتائج التحريسة مويل 


فضه 


0-0 


دست بلانين 

د ترون 
0 8 56 4 3 2 1 
ع 2 
الشكل م ١؟.‏ 


دن 


0,5 


0,2 0,3 0,5 


- تغير عامل الاتعكاس في معادن مختلفة » 


في حالة الورود الناظي » بدلالة طول اموجة 


العمودية على مستوى الورود » ازديادا منتظمأ مع زاوية الورود م هو الامر في 


37 
الانعكاس الزجاجي ( الشتكل م - .م ) ؛ أما النسة + فتمر بنباية صغرى 
3 


من أجل زاوبة ورود ,1 تسمى زاوية 
الودود الاصلمة . ولكن هذه النباية 
الصغرى لسسث متعدمة ماهو المال في 
الورود البروستري فيالانمكاس الزجاجي . 
لذلك لا يمكن بالانعكاس المعدني الحصول 
على ضوء مستقطب استقطاباً مستقيماً » وإما 
على ضوء مستقطب جزئاً 8 

د ) إذا كان الضوء الوارد مسئة مستقطياً 
استقطاباً مستقيماً فإن الضوء المنعكس 


0 40 20 
الشتككل 0 5 تغير ات |1[ 
و :1 ”2 بدلالة ‏ ( الانمكاس 

المعدني ) . 


لا نكون كذلك من أجل كل زوايا الورود إلا إذا كانت الاهتزازة الواردة 
موازية لمستوي الورود أو ودية عليه . أما من أجل السموت الاخرى :ه 


أرق م - الانعكاس على سطح زجاجي 


للاهتزازة الواردة » فإن الاهتزازة المنعكسة لا تكون مستقيمة إلا في الورود 
الناظمي أو الورود المامي ؛ وفيا بين ذلك تكون إهلباحية . 

-ه يرسل ثقب 7 الضوء على صفبحة زجاجبة 48 مغطاة بالبلاتين ( الشكل 
م-١)‏ 2 وتكوان عدسة 
مقربة » تستقبل الضوء المنعفتكس 
على 48 » خمال 7 على الحاجز 1. 
ويوضع تكولان |8 و /!( أحدهما 
قبل الصفيحة 1ه والآخر بعدها. 
فمندما تتكون الاهتزازة الساقطة 
أو واقعة فبه » فإن التكول '21 

يمكنه أن يطفىء الضوء المنعمكس »ولكن عندما يكون سمت الاهتزازة الواردة 
ذا قيمة ما » فإن الضوء المتعتكس يكون إهليلحياً ولا مكن إطفاؤه . ولما 
كان الاستقطاب الاهلبلحي ليس واحداً من أجل مختلف الشعاعات الوحيدة 
اللون » فإن اللون مختلف قليلا عندما 'بدار التككول “2 . 


وبين الشكل م مم شكل الاهتزازة واتهاهم_ا من أجل زوابا ورود 


النشص م-ممس . تغبر تجاه وشكل الاهتزاز المنعكسة على معدت » 
بدلالة زاوية الورود ( حالة لك - ره ) 


مختلفة ( انظر الشكل م - و) . إن تحربة فيثر التي “تحرى برآ معدنية في 


[ 4م ] النظرية الكبر طيسية في الانعكاس المعدني 58 


حالة الامواج الضوئية (الجزء الرابيع » ٠١ ١١‏ )أو في حالة الامواج الحرتزية 
( الجزء السابع » و ه ) تدل على أن الاهتزازة المنعمكسة » عندما يكون 
الورود ناظماً » تكون متعاكسة في الطور مع الاهتزازة الواردة » أما في 
حالة الورود الاصلى م: ٠‏ فإن حوري الاهتزازة الاهلاحة » يكون أحدهما في 
وف ارود الفر عمودياً عليه . 

ه ) بنتج من الشكل م بسن أن فرق الطور ب بين المر كبتين الاصليتين 
المنمحكصتين ير باطراد من + إلى الصفر 
عندما تزداد زاوية الورود من الصغر إل 
دون أن يظهر تغيراً مفاجئاً م هو الأمر في 
الأجسام الشفافة عند الورود البرو ستوي 1 7 0 0 
( الشكل م عس ء لامقابة مع الشكل ا 
م- ٠١‏ ). ويكون ‏ - وعند الورود ( الانمكاس المعدني ) 
الاصلى. إذن يمكن الأصول على ضوء منعكس دائري بإعطاء الاهتزازة الواردة 
بزاوية الورود الاصلة ممنا ب» ( مختلفاً عن ه؛* ) يحمث تحكون للاهتزازتين 
الاصليتين المنعسكستين سعتان متساويتان . ولكن هذه الطر بقة غير متبعة لأن 
زاوية الورود الاصلي تختلف كثيرا باختلاف طول الموجة . 


3 
2 


15-8 . ب النظار ي: الكررر طمسي في الرتعلانى المر لي . هال الورور 
انار 
أ) يتميز الوسط الماص الأمواج الكبرطبسة ( الجزء السابع »و -5) 


بقرينة اتكساره » وقرينة امتصاصه م اللتين يمكن جمعها في قرينة ازبحكسار 


عقدية : 


حرق م - الاتعكاس على سطح زجاجي 


زحدة | #[- م حت و 

ونحصل على النظرية الكبر طسسية للانعكاس المعدني بأن نضع مكان قرينة 
اتكسار الاوساط الشفافة قرينة الانكسار العقدية السابقة "' . لنتذكر أن 
امتصاص المعادن برتبط بناقليتها الكبر بائية الكبيرة : . فلدينا (الخزء السابع » 
الصغة زورسم] 3 


1 
ومع هس 2 


000 


حيث « هو نبض الموجة ( تواترها الزاوي ) . 
ففي حالة الورود الناظمي » نضع مكان الصيغة | موم؟ ] الصبغة التالية : 


1-مزسس_1أا حص 1 


[406] وع كر و ا ودس اروس | 
2-0 ار 
برص 71 

ب ) إن النسبة | مدب :] كنية عقدية يمكن كتابتيا بالشككل : (روز-) مه م/ه © 
حيث يدل م على طويلتها » أي نسبة السعتين القيقتين : 

/00 
وحيث يدل ب على فرق طور .2 بالتسية الى :8 . وللحصول على عامل الاتعكاس م » 
*تضرب [ م0 4 ] باتكمية العقدية المترافقة ( المزاوجة ) معبا » فيكون : 
2 + 112 -م) 12 يوج ص):12 عرد م) 

[:5؛] 2 + 2([ + م) (1 +8 زط م) ([1 + مو مم 

)١(‏ على الرغم من أن المعادن الحديدية اللغناطيسية تتميز عن غيرها بالقم العالية 
لنفوذءتها توك فان هذا الاختلاف الذي يدخل في معادلات مكسويل ) الجزء السابع 0 


و - د )ءلا أسمية له في حالة التواترات الضوئية التي هي من الكبر بحيث لا تظبر فيبا 
ظواهر المغناطيسية الحديدية على نحو محسوس . 


[-؛١]‏ حالة الورود المائل . فى 


وللحصول على فرق الطور ,رب » نضع [7:64؛] بالشككل وز + 4 


2 1حتط عتم _(اجؤز+ م1 نزم 
تا+ 1# + م) 7‏ تا+ :2غ + م) (1 + كز + م) (1 + بو م) 


5 8 4 
و كسب برها ص حد حا فنجد : 


[*دة؛] مسقب دروي 


إن الصيغة [4:م غ] تدل على أت م يقترب من الواحد كا أصبح م كبيراً بالنسية 
إلى « : فعامل الانعكاس الكبير في الورود الناظمي له صلة وثيقة بامتصاص شديد» ولكن م 
توقف ايضا على م . 

وتعطي الصيغة [45:8] 0 ,رب يه عندما 0 - م, أي أن ,ري ”يساوي الصفر 
أو > لما سبق أن رأينا في الفقرة م - ؟ . وعندما بكون ثز كبيراً جداً » ينتهي روا 
ايضاً الى الصفر ؛ وقد رأينا ان ,رب يساوي » حيئئد . 


14-4. عاك الورور الائل . 


أ) لنبحث عن كثب في العلاقات 
بين الموحة المستوية الواردة © ( الشكل 
4 - إ ) والموجة اللتكسرة ٠‏ إن © 
سطح الطور فبه واحد والسعة واحدة في 
آن واحد » لأن الوسط الأول وسط 
حخ ادا ور بالسطح “للبعة الشككل م - .وم , موجة واردة 
العقدية : وموجة منكسرة ( انعكاس معدثي ) 


ز4نءه] [28 8 # + 3 صنو و) ]| مده نورك > رآ 
1 


لتكين '0 الموجة التي نحصل عليها بإنشاء هويغنس (الجزء الرابع » ,-4) 


ض - 0م 


والتي تمثل بالتالي » سطحاً متساوي الطور في الوسط الثافي . يمكن أن نكتب : 
زددده] + صنه “م جح 2 مزة 

حيث : عدد حقيقي . ولككن © لسن سطحا السعة فيه ثابتة » على خلاف 
معدت اق الرشط الغفاف أو ناث فل وت عام عدا يكرن" اروز 
علمه ناظمياً . ففي هذه الخالة الاخيرة » تكون للأحمدة الساقطة من < على '© في 
كل نقاطه الاطوال نفسها » ويكون ثقصان المعة بسبب الامتصاص واحدآ . 
أما في حالة الورود المائل » فإنه عندما يقع المستقيم من '2 والذي أثره 1 (الشكل 
م- هس ) في المستوى ‏ » فإن المستقيم الذي أثره [ مثلا » يكون قد قطع 
وفق الشعاع الضوئي مساراً ما في الوسط الثاني » وبذلك تنقص السعة على هذا 
المستقم . ويمكننا أن نحاول أخذ هذا الامتصاص بعين الاعتبار بإدخال قرينة 
الامتصاص ## بالاضافة إلى قريل ة الانكسار المققية /م » يحيث تكون 
للاهتزازة المتكسرة عبارة سبية بالعبارة [ ]1401١‏ 
[١1٠عه)]‏ ع از لهم م + هله بو) معش ويه بر - بك 

وينبغي ان تحقق هذه :العبارة معادلة انتشار الامواج [71]» ولكن 
ينبغي كذلك أن نتمكن من التعبير عن هذا الانتشار يواسطة القريئة العقدية 
[44”] »> فبتعريض [م»+ه] في “١|‏ ؟ ]| نحد العلاقة : 

*(ز- م) حقم ع 2(/زز ب روووو) + «مقسزو م 

وبالمساواة بين الحدود المقيقية في هذه العلاقة والمساواة بين الحدود الوهمسة» 

نحصل على ما يلي : 


لك ا ا 0 


وآ ع م ووه “ار 


[ه > ١‏ ] حالة الورود المائل عرس 


وحين نمحذف “ا ( أو /م ) بين هاتين المعادلتين » نجد أن /م ( أو 8 ) تنوقف 
على الثابتين « و :م وعلى الزاوية 7 أي على الزاوية “2 . إن وجود قرينة 
انكسار متغيرة في وسط متائل المناخي 
وماص » يمكن التحقق مئه تجريباً بأنتقاس , 
بطريقة الموسُور قريئة الانكسار المعرفة 
بالعلاقة [01644] . وشغي ان تكون 
الئخانات التي يجتازها الضوء ضثملة جداًاى / 80 60 40 20 0 
ببرز الضوء دشدة يمكن قباسها ؛ لذلك ينغي الشكل م - وم , - تغيرات القرينة 
ان تكون زاوية المومو رصغيرةجداً . ويكن "م بدلالة زاوية الورود ( حالة 
الحصول على مث لهذا الموسور بأن ترسب على النحاس » عرةة,0 > < ) 
الزجاج طبقة من المعدن على سكل قرنة » 

إها بطر يقة كيميائية أو بالتبخير ( الجزء الرابع » ١؟-‏ ه) . فالتجربة حينئذ 
تثبت تغير 'م بتغير زاوية الورود ( الشككل م ه"م) ٠‏ 

ب) لايجاد سعاتالاهتزازات المنعكسة واطوارها » يمكن تطبيق صيغ فرنل بأن 
بأن ندخل فيبا القرينة العقدية © . ولما كانت الاهتزازة المنعكسة إهليلجية » فإنه يمكن 
أن نجعل مر كبتيبا ,2 و '/2 يقابلها العددان العقديان ,88 و ,8 » الذان تلظبر النسية 
بينما : 


/14 
زدعه] (وزا مت 4 د مي 


1 


الطوية م وفرق الطور ب . ويككوث لدينا من [28؟؟] و [2024] : 
28 + ة) ومن 


12 («-م) ومن < (وز) مه 8 
أو : 


5 1 1 111 سقهه 
١ /‏ د ا (© )ودع 8 -1 


ا" ه - الانعكاس على سطع زجاجي 
وينتج من العلاقة : 
كه -1 : 
اننا حص ح م وزع 
أن : 
تكست 1 
امه 2ه / دام م قمه 
وأن : 


2 مزو _- 
ف ممه - ته ل[ - :ا 

لنفتر شان الاحتزازة الواردة مستقطية استقطابا مستقيما في السمت 455 حت ره ؛ نحيث 
أت م دم . ان الصيغة [ه» 4ه ] تصببح : 


: نعف نئي © ) ممه 8 + 1 
[0024) :تمزه توه (09 م62 1-8 


وعندما تكون القرينة ه وزاوية الورود > معروفتين ؛ يستنتج من هذه الصيغة 
عامل الانمكاس وشكل الاهتزازة المنمكسة » وعندما 0 > : يكون ب مساويا الصفر او 
> ء لانالعلاقة [ همه ] تبين ان 1 - (و) مه » فيعرف أن 1 - 8 .وعندما 2/:د: 
يكون ٠‏ > : ين » وتدل [مءهه] على أن 1- وز مءه 8 . وينتج من هذا أن ب 
يساوي « او الصفر لان 1 - م . 


١9 ٠‏ . - تعييى الا الضوئيى « و8 
يكون من أجله 4 حدم . ولما كآن ب هزه ز+ ب ومه ع (ب ز() رجه » فان 
ز ع رح ز) ممه » وتصبح العلاقة [م“هه] كم بلي : 


م 2زة مآ 18 __ م8 ز + 1 
متقصنة قو مك8 [-[1 


٠١-4 [‏ ] تعمين الثابتين الضوثيين « و م ا" 


و بعطي تحلل الاهتزازة الاهلياجة المنمتكة عند الورود الاصلى النسبة 
ع - م ( الشكل م بس ) » ذلك لأن حوري الاهليلج يتجبان وفق 
المحورين الاصلمين . وعليه فإن : 


معو مطاعا_ _ 189[ +1 
تكمزة د قص/ل إعا[- 1 


وفي كثير من الحالات » نكون 8 كبيراً جدأ ويكون 0 ( الذي 
هو من مرتئة ووء ) مبملا بالنسة الى 2م + :م ؛ ويمكن حنئذ كتابة : 


“ع [ + 1 رىر: !46 1+1 
[قنده] قي ج117" بي ز-1 


ولما كان الحد الاول في هذه العلاقة حقيقناً » فبنبغي أن يكون الح الثاني 
حقيقياً أيضأ » وهذا بقضي بأن ينعدم المزء الوهمي الصرف » أي : 
2-0 لل 12م ل لاع م 2 


2 د م طأة مث 18 


ومله : 
زفناه] 2 عمسم 
لتكتب [ م»6.ه ] على الصورة التالية : 


بإع [ + 1 _ م طزة مة عا 
1-18 زعم 


وانضرب كل حد بالكدمية المتزاوجة معه فنجد : 


1-869 «هاز+ 1_ط هزه م 18 م سلةمعا 
ع1[ + 1 ' لع[ - [ زعم " #زسدم 


قرم ل ثم /ز حت مز هزه مز عا 


ا م - الانعئاس غلى سطح زجاجي 


وبأخذ [ ورباه ] بعين الاعتبار : 


!2 تع + 1/[ م د م هه م عا 

وهنه أخيراً : 
[زحدمه] © 2 009 مز صنة م عا ح م 

إث قباس زاوية الورود الاصلى وقباس النسبة ما بين محوري' إهليلج 
الاهتزازة الملعكسة في هذه الحالة سمحان إذن يحساب الثابتين م و م/م الجسم 
الماص . 

ولقاس زاوية الورود الاصلى 3 يمكن حعل اللزمة الواردة 3 التي قبل 
اهتزازتها د ه4” على مستوى الورود 0 تتكس 
اتعكاسين متعاقبين على سطحين متوازبين ,31 و2312 سر مر 
( الشكل م بس ) : فعندما تساوي زاوية : أ 
الورود م: » تكون الذوء اللمحكس مستقطياً 
استقطاباً مستقيما . ويتم قباس الزاوية ل بعد الشكل ميم . قياس 
ذلك بواسطة مكافىء بابينه أو محلل إهليلحي زاوية الورود الاصلي 

( الفقرة 9ط( 5 ) 

500 بهذه الطريقة » 
و كذلك قي ,م المحسوبة من الصيغة [ 8و7 ] وقي ,م المقبسة قياس مباشراً . 

إن قم « الناتحة تكون غالباً أقل من الواحد ؛ ويمكن ملاحظة أن الأمر 
كذلك من أجل القرينة /م ( الشكل مدوم ) ؛ فسرعة الطور هي إذن أ كبر 
في المعدن منها في الخلاء . ولكن الأمر لس كذلك من أجل سسرعة الزمرة 
( الفقرة .)١-5‏ 


[ م - ١١‏ ] تعمين الثابتين الضوثيين « و / وذ 


الحدول م - ؟ 
الثوابت الضوئية للأجسام سُديدة الامتصاص 
(مكرون) 


اكيتاك 
ايتاك 


9 
0 
500 
0 


٠وهمّل«‎ 


ويبين الشكل م - بم عوامل انعكاس الموجات الهرتزية المستقطبة. على 
أوساط مختلفة في امتصاصها . 


50 650 50 0 
الف م بم . عاملا الانعكاس 'م و “م في الموجات اللهرتزية 
المستقطبة » على أوساط مختلغة : 1 ؛ الارض ؛ 2 » الماء العزب ؛ 3 » ماء البحر 


عار ون 


هوا ( مع اهمال أثر الانعكاسات المتعددة ) برهن أنه يمكن دوم 
زيادة قيمة عامل النفوذ من المواء الى الزجاج بالورود الناظمي © بان 
توضع على الزجاج طبقة شفافة قرينتها م محصورة بين قرينة الهواء وبين قرينة 
الزجاج ]2 » مها كان الثخن ع هذه الطبقة . 

م ب برهن انه لدى الانعكاس الزجاجي على الوجه المشتركبين جسمين 
( أبأكانا ) بزاوية ورود قدرها 4م > : » يكون بين عامل الانمئاس “م 
لاهتزازة موازية توي الورود وعامل الانعكاس “م لاهتزازة عمودية عله » 
العلاقة “ولرع ”6 

م - ج يوضع سائل سُفاف ,1 قرينته د فوق نصف كرةمن زجاجالفلنت 
قرينتها 1,750 > 21 . والمنظار /7 » القايل للحركة حول حور ه جمودي على 
مستويالشكل » يكن من قياس الزاوية الحدية "59 ح ] بارتيابقدره /4 . يهتز 
الضوء الساقط تمودياً علىمتوى السقرط . والشعاع 54 2 الساقط في م بزاوية 
ودوه م اقل قدلا من / » يدخل في .آ مؤلفا مع الناظم زاوية" : : » تفرض 
ال - 0. ونرمز ب للاستنارة في | ا تلاحظ بواسطة 27 بانمكاس 
54 >2 و ,58 الاستنارة العائدة الى الانعئاس الكلي . 

59.- احسب » بدلالة © التي يفترض 
انها صغيرة » القبمتين + 1 و ,1-1/8. 

؟5. اذا كنا متأحدن من أن 
ادراك نقص الاستنارة 88 - ,2 لا مكن 
ان حدث الا اذا كان اقل من و9 5 من 
1 » اهما الارتيابان :ة و 2ك اللذان 


ثمارين سم 


بنحان عن ذلك في تقدير 1 وم ؟ 

م- د احسب الزاويةب التيينبغي ا نتكون لموسور قرينته 8ن - م 
لكي زول تضيعات الضوء بالانعكاسعند الانحراف الاصغر » وذلك بواسطة 
تقطب مناسب للضوء الوارد . 

مه دين أنه » لدىالاخذ بعينالاعتبار للانعكاسات على الوجبين » يمكن 
ان نقطب كلما حزمة ضوئية متوازية» بواسطة اسقاطها بزاوية الورود البروسترية 
على صفرحة سُفافة متوازية الوحبين ٠‏ 

م- و أحسب قبمة عامل النفوذ ( أو التوصيل ) + للاهتزازة الواقعة في 
مستوي الورود 6 من احل انعكاس بزاوية بروسثر وذلك من الحواء الى مادة 
عازلة ( كبرنافذة ) قرينتها م ٠‏ 

م- زا تسقط حزمة متوازية من ضوءه 
وحبد اللون على سطح ماء ساكن قرينته 4 
٠. 0-83‏ فتستقطب الحزمة المنمتكصة لَنآ ' 
استقطاباً مستقيما : عين زاوية الورود: . النكل م - ب 

تغمس كت زجاجبة قرينتها 3/2- 'م » 
كا يبين الشكل . وتكون الحزمة المنمكسة على سطحها مستقطبة استقطاباً 
مستقيما : عين الزاوية 9 التي يؤلفبا سطح الزجاج مع سطع المأء. 

م اح موشسور زجاجيقرينته 3/2 - 2 ومقطعهالقائم مثلثقاتم الزاوية 
متساوي الساقين » يتلقى جمودياً على أحد وجبيه الصغيرين حزمة متوازية من 
الضوء الطببعي . هل يكون الضوه الباز منه مستقطباً ؟ ما هي النسبة بين شدة 
الحزمة البارزة وسّدة المزمة الواردة ؟ ( تؤخذ بعين الاعشار الانعكاسات 
القديدة »ولخ يلترض الامتساصض ميملا )... 

مط بعدان تخرج الحزمة الضوئية من موسّور فريئل المتوازي 
المستطيلات » الوارد في الشحكل م - ه٠١‏ » تخترق موشوراً ثانا متوازي 


4م 77 الانعكاسات على سطم زجاجي 


المستطيلات موجباً كالأول . ما هي حالة استقطاب الضوء البارز 9 

م - ي 0 لتجنب انزياح الشعاع المنعكس » الذي حدثفي موسور فريئل 
المتوازي المستطيلات » قد استعين باذعكاسين كليين يحري كل واحد منها في 
موسُور مقطعه القاتم 86ج م ببين الشكل. فاذا كانت قر ينة الزجاج 7-1,51» 
في ينبغى ان تتكون الزاوية م » مع العلم بأن زاوية الورود في 3[ ينبغي أن 
تكرن 54037 ح : ( راجع النقرة م ١٠.-‏ ب) 


الشكل م - اج 


مك بعد ان دخل سعاع ضوفي طول موجته صدءرة0,5 - ١‏ دغولاً 
ناظمماً من احد الوجبين الصغيرين لموشور ذي انعكاس كلي قرينته 1,50 ح- « » 
د على الوجه الوتري . 

و بعد ,2 من وجه البروز 1 1 تكون سعة 7 

 ) نيدي‎ 

 .97‏ ما هي نسبة الشدة ,7 لاموة على بعد دوس1 عدر من السطح الى 
الشدة ,1 لاموحة على هذا السطح 9 

م - ل أن القرينة العقدية للجرمانيوم من اجل طول الموجة في الخلاء 
سم 0,5 ح مغ ا العبارة الآتة 1,40 << زس 3,47 ح عاز د م دم 

أحسب عامل الاتعكاس يتحت الورود الناظمي» أسطح مستو م ناج رمانيوم 


| لقصل البارح 
الانكسار والتبدد والامنتصاص 
ات .سيالة القو اال 
٠١1١-9‏ بالشسرر الناامي والشرر الشَاز , 


إن التسيز بين النواقل والعوازل أمر أسامي في الحكبرباء » وهو أيضا 
أسامي في الضوء يا تدل على ذلك النظر بة الكبرطيسية . والنواقل »© التي تعد 
المعادن أهم ما يبثلبا » بعود امتصاصها إلى كل أرجاء الطيف » ولكن شدته 
يمكن أن تختلف . أما العوازل فلها مناطق امتصاص تقع في أرجاء مختلفة من 
الطيف » وتتحصر في بحالات مختلف ضقها . فعندما يكون المجال ضيقاً جداً » 
يقال إن للحسم خط امتصاص ؛ وعندما يكون المجال واسعاً » يقال إن له 
عصابة أو شر يط امتصاص . ويمكن أن يكون لامادة الواحدة بضعة خطوط 
أو يضع عصائب امتصاص . 

وهناك في كل الحالات صلة وثيقة بين تغير قرينة الاتكسار لمادة ما مع 
طول الموجة » أي تبدد انتكسارها » وبين امتصاصها . 

ب ) يكن إظبار تبده الانكسار بل وقياسه تقريباً بالطريقة المسماة 
« بالطيفين المتصالبين » . 
-ه- إن العدسة ,1 ( في الشكل » - ١‏ ) الني تلها شبكة خطية 1 ( الجزء 


الرابع» 4-1 ) ذا تحزوز رأسة » تكو" نلثقب 1 مضاءبالضوء الاسض » 
طبفا على الحاجز 2 . أما الموسُور 2 ذو 
الحرف الافقي فبحرف رأسيا كل لون 
من ألوان الطيف مقدار يتزايد مع م . 
فيرى منحن ملوك يظبر بمظبر منحني 
التدد . فإذا كان الطيف الذي تولده 
الشبكة نظامياً (الجزء الرابع»4-15). 
كان التدد الافقي متناسباً مع ,( » وإذا 
كانت زاوية الموشور صغيرة » كان 
الانخراف الرأسى ي متناسباً مع 1-مج الشكل و١‏ ., تبده الاتكسار » 
( الجزء الرابع » هه ) . ومحصل شبكة وموشور متعامدان 

0 ()4ع-1سم. 

وحين يكون الموسور مصنوعاً من مادة غير ملونة » يزداد الانحراف من 
الاحمر الى البنفسجي دالاً بذلك على ازدياد القرينة ٠‏ ويقال حيئذ إن التبدد 
نظامي . 

ج ) إن الاجسام التي تتمتع بامتصاص اصطفائي سُديد جداً » لايتبع تبددها 
التغير السابق وتوصف لتقا 


-ه- يوضع على مقياس الزوايا لبابينه » موسّور بحواف»حرفه سّاقولي وزاويته 
صغيرة ( من ه* إلى .1" ) . “هلا الموشور بمحلول مر كز (4/) من السيانين أو 
الف وكسين ومتوطون؟ في الحكحول . حين يضاء سق امجمع بالضوء الابيض 
الصادر عن قوس فحمية » فانه بلاحظ طيف ينقصه المزء الاوسط الممتص » 
ولا يتبقى فيه إلا الينفسحي - الازرق والاحمر » وتكون الشعاعات الاخيرة 
الكثر انحرافآ من الشعاعات الاولى . 


١ - [‏ ] التبدد النظامي والتبدد الشاذ بقعم 


الزئيق والكادميوم منبع] ضوئيا] » فإنه لا ثرى إلا خط الزئيق الطيفي 
م 0,436 - 2 وإلا خط الكادميوم ب 0,644-< : ويكون الخط الثاني أكثر 
انحرافاً من الاول . 

يبين الشكل + ؟ منحني التبدد الكامل للسيانين في الطيف المر في . وثيرى 


0 


200 نهو 2 600 500 2400 
الشكل جه ,0 امتصاس السيانين الجامد وتبدده وأتعكاسة 


فبه أن قرينة الانكسار » ترْداد من الازرق إلى البرتقالي بازدياد طول الموجة . 
وهذا التغير هو الذي يعد" تغيراً اذا . ولكن هذه الظاهرة تحدث في كل 
ا مواد » عند بعض عصائب الامتصاص فيا » المرئئة وغير المرئية ؛ لذا ينبغي ألا 
تعد سَاذة الاجسام التي تبدو فها الظاهرة بسبولة . 

وحدث تبدد ساذ في يخار الصوديوم بجوار الخطين 7 اللذين يمتصها هذا 
البخار . ويمكن إظبار ذلك بطريقة الطيفين المتصالبين ( التي ذكرت في حالة 
الشكل و - .)١‏ 

-ه- إن العدسة المكثفة 0 ( الشكل و - مه ) تكوآن خيال قوس 
فحمية 5 على الشق 5 الواقع في حرق العدسة ,آ ٠‏ وتكوان العدسة “1 خيال 1 
على الشق الرأمي لمطياف م8 شُديد التبديد ( يستطبع الفصل بين الخطين 2 


35 ى- الاتكسار والتبدد والامتصاص 


مثلا ) . فيرى ف ذو ارتفاع قليل . 'يعترض مسار المزمة المتوازية بمصباح 
بنزن 8 الذي يوضع في لهبه ميزاب حديدي © حر فه أفقي يمعل اللبب بشكل 
موسُور حرفه يوازي ”7 . وتتحدد المزمة بالشق "8 العريض والافقي . بوضع 


فد لقن 2-1 لت و 2 ل مود ان 1 7 
العبدي اجر يا ليت م5 نا 1 م6 
مكوناً موسُوراً من الامخرة 
د د ل ةا 

مقة ٠‏ وعلدم : 


هذه الكثافة كافية لكى 0 
يظهر الخطان 0 في المطياف ؟ 2 7 

عل مكل ايه ممظلس ٠ ٠.‏ زومر عدي الدريد العا لوكا الشو فو 
( انقلاب الخطوط »2 الفقرة م ) التركيبة التجريبية ؛ ث ) مطبر الطيف ؛ 
خ4)501 بدو الطيف م ) منحقى التبده 

مسلك منحتى التيدد 5 


إن الشعاعات التي تكون قرينة اتكسار موئور البخار من أجلبا أ كبر 
من الواحد بشكل بحسوس يتكون اتحرافها في المقيقة نحو الاسفل 4 أما الني 
تكون قرينة الاتكسار من أجلبا اصغر من الواحد فتنحرف حو الاعلى . 

د ) تتم الدراسةالدقيقة لتبددالا تكسار بقياس طول الموج ةوقريئةالاتكسار 
من اجل مختلف الشعاعات بالطرائق المبيئة في الفصل الثالك . وتصلح طريقة 
الموسّور لامواد التي تتمتع بامتصاص اصطفائي سُديد » شريطة ان تكون زاوية 
الموسُور صغيرة بما فيه الكفاية وأن تستعمل منطقة قريبة جد من المر ف الكاسر 
بغرض الفاظ على شفافية معينة » أما في حالة المواد الملونة » فيمكن الحصول 
على مثل هذه المواسّير على نحو تقربي » بجعل تحلول كحولي من المادة يتبخر بين 


[5و؟] الصيغ التحريبية للتبده ١‏ 


لوح زجاجي وانبوب اسطوافي من الزجاج ذي قطر كبير » ثم رفع الانبوب ٠‏ 

وقد اسشُعملت الطريقة نفسها لدراسة قرائٌ المعادن المترسبة بطريقة 
كممبائية أو بالتبخير الفقرة ( ١1-8‏ ). 

وا وجدنا في الفقرة م - ٠6‏ » يكن أيضأ تعبين قرينة الاتكسار وقرينة 
الامتصاص 1 في آرت واحد » اعتّاداً على شدة الاهتزازة الضوئية المنعكة 
وعلى شكلبا . 

ويمكن » في حالة الامخرة والغازات » استعمال موسور بجوف ذي زاوية 
كبيرة » “يجحعل في فرن درحة حرارته مناسبة ٠‏ فكُيرى بذلك أن لبخار الود 
المشبسع في الدرجة 7٠١‏ م" قرينة تساوي ١.7٠0‏ من أجل الأحبر» و ١٠١15‏ 
من أجل البنفسحي . وغالباً ما يكون مقياس الاتكسار ارايلي ( الفقرة *- 
٠‏ )اكثر ملاءمة . وقد تم الحصول » من أجل يخار الصوديرم في الدرجة 
كم » على الاء_داد التالية التي نقارنها بالقم المحسوية ما سوف نرى في 
الفقرة التالية : 
٠.٠‏ ووء؟ ثكلززؤه هخذهءه هذزذؤه هلاؤهة ٠وىه‏ 
عه .ءولمم ا١٠موه)‏ 


| للامءءرط «اامءءءرا كلثاوء إأثأكرء لاخخرء 
أمكورء امككرء «“#مككرء للككرء 66ككاره 


مخا٠.را‏ لم.ء.ءوا لاكأكرء فشؤاكرء "اذلكرء /2516. 


7 لكشو به 
* | امكدرء "مككرء لمككرء لككتككرء 


5-؟. ‏ الصسغ الهر يبي للتبده . 


إن المنحنياتالتحر ببسة للتبده *تمثل أحسن قشل » فيحدود معينة» بعبارات 


#؟وب 84 الاتكسار والتبيده والاتكسار 
من الشكل التالي : 

+ 0 + 44 م" ا 2 
ا .(2..+ سي + رشي ) ثب نه د ثم 


وهناك علاوة على المد الثابت ةنم » عدد من الحدود بقدر مناطق الامتصاص 
وبتميز كل منها بعدد ثابت موجب ,8 وطول موجة ثابت ,4 » هي موجة خط 
الامتصاص اذا كانت منطقة الامتصاص ضيقة»أو أنها تؤخذ في عصابة الامتصاص 
اذا كانت المنطقة عردضة . 

وقد تم الحصول على الاعداد المحسوبة من أجل مخار الصوديوم بواسطة صبغة 
من هذا النوع » مع ثابت م 0,5893 ح .ةم »© وهي القيمة الوسطية لاطولين 
الموجيين لخطي' الصوديوم ,2 و و8 ٠‏ 

ولا تصح الصبغة [169] وضوحاً من أجل الجموار المباشر للأطوال الموجية 
المميزة .د » حمث تعطى قيماً ل2م تر بغتة من 2ه الى مه .ب عندما 
يزداد + ٠‏ وسوف ترى في الفقرة 4 - ١+‏ أن النظرية توصلت الى احتئاب 
هذه الصعوبة . 

وعندما تكون مناطق الامتصاص بعبدة عن المجالات الطفية التي تنالهها 
القياسات» فان الصيغة [ وو١]‏ يمكنها ان تأخذ أشكلاً تقريسة أكثر بساطة . 
واذا كانتكل مناطق الامتصاص ذات أطوال موجية أقل من الجال المدروس » 
فإن < تكون كبيرة بالنسبة الى قي < » ويمكن كتابة كل حد بالصبغة 


التالية : 
24 2 2 4 جر 
[ؤ؛ ]| 2+ + 260 0-4 2 -0)1- سو ح ير 
00 


متوقفين عند الد الثالك من منشور مابين القوسين على شكل «لسلة . فإذا 


[ ه-؟ ] الصبغ التحريبية التبدد مم 


ذعلنا مثل ذلك يحكل الحدود و معنا الثرايت بعضها مع بعص » فاننا نصل 
الى الصخة : 


0 28 
[وم] جد رد + 4 د ثم 


الي لا تتضمن الاطوال الموجة ,ذ على نحو صريح » وإما تتضمن ثلاثة ثوابت 
4م و8 و ) بمحكن استنتاجها من ثلاثة أزواج قبم, معروفة للقرينة ‏ ولطول 
الموجة « . وينطبق هذا النوع من الصبغة » الذي ينسب الى كومي برطءسه©» 
الطباقاً حسناً على التبدد في الطيف المرفي للمواد الشفافة » التي تفع مناطق 
امتصاصها في ما فوق البنفسجي على أبعاد كافبة » ويخاصة أنواع الزجاج الضوئي. 
نن أجل الحواء » يمكن تبعاً لذلك تثيل قرينة الاتكسار » من أجل الاطوال 
الموجبة اللحصورة بين *وء و هوه مكرون » يخطأ لا يتجاوز ثلاث وحدات في 
الرّ العشري السابع . 

ومن أجل مناطق الامتصاص التي يزيد أطوالها الموجية كثيراً عن الأطوال 
الموجية في المجال الطيفي الذي تناله القياسات » يمتكن نششر الدود الموافقة على 
النحو التالي : 


1 2/2 ب" 2 2 4 


لمعة 
]3ع 0 ركه رو كلام سجر 1 


وبوجه خاص » تسمح إضافة المدود التي من هذا النوع إلى حدود الصغة 
[؟ ]| بأن يعتير التأثير الذي تحدثه عصابات فيا تحت الاحمر وعصابات فها 
فوق البنفسحي في وقت معأ على التبدد في الضف المرئي . وتستكمل الصغة 
[4” ] حينئذ على الحو التالي ( صغة بربو :880 ) : 


[فم] ا لوالو م اراح دن ب و 


ض -- م ؟ 


ومع و - الاتكسار والتيدد والامتصاص 


وتثل مثل هذه الصغة على سبيل المثال » قرينة اتكسار الماء في كل الطيف 
المرئي مخطأ من مر تبة بضع وحدات في الغ العشري الخامس 


8-9 . # عمرف: سكسو يل . نظر يم التبرام النظامي للفارات وابوكرةٌ . 


أ) إن وجود قريئة اتكسار « للأوساط المادية » أي سرعة طور “” للضوء 
مختلفة عن السرعة “70 مت م ( الجزء الرايع 2 ٠‏ - ه) في الخلاء » تفسّر في 
النظرية الكبر طيسة على أساس من اعتبار وجود السماحية النسبية _,ء للوسط ؛ 


فنجد حبنئذ (الجزء السابع » و + ) سك دن » ومنه علاقة ما كسويل : 
رع 


- 


إن وحود تبدد الانتكسار يدل أنه مكن الا كتفاء بإدغال القيمة ,ء 
للسماحية الكبر | كدية النسبية المعينة من أجل تواتر منعدم في معادلات انتشار 
الامواج الكبر طيسية . 

وعندما نقس من حبة » السماحمة ع لمادة مائعة » من اجل تبارات متناوبة 
تواتراتها من مرتبة "١١‏ إلى *٠١‏ »© ونقيس من حبة أخرى قريئة هذه المادة 
نفسها » بأن نعين مثا طول موجة الامواج المستقرة من أجل التواتر نفسه » 
فإننا نحد أن علاقة متكسويل محققة ام . ومن المستحيل قاس ء قياساً مباشراً 
في التواترات الضوئية 82 10:5 - + . وقد تبين في هذه المالة أن هناك أحاناً 
اختلافات كبيرة بين قي 02 المستنتحة تحريبياً وبين قب السماحية الرا كدبة » م 
“تظبر ذلك الاعداد التالية 9 : 


8 هذه الفياسات خاصة بدرجة الحرارة العادية وضغط جوي واحد‎ )١( 


زمم] علاقة ما كسويل ووم 


الجدول و - ١‏ 
المقارنة بين السماحية الرا كدية ومربع قرينة الاتكسار 
المادة | الآزوت أحمضالكلور| النشادر و ب التعوو الماء كاور الماس 
7 7 | بيرين الصوديوم 
رع أؤللامه٠..و١|‏ ل“٠ءر١ا|‏ "لاء.:|؟؟و؟| 4« |١‏ ره إهوه 
الل ل 0 0004 الكش شاك الف )) نمضدض 


/اوه 
ولإيحاد تفسير هذه الامور » ينبغي الرجوع الى دراسة دور اللمادة قِ 
السماحة . لقد اتفق لنا أن أشرنا ( الجزء الثالث » + ٠١‏ ) الى أن الانقطاع 
في الاوساط الني تنتشر الامواج فيها يفسر تبددها . وهذا الانقطاع يعود هنا 
الى وجود المزيثئات ٠‏ 
ب ) لقد عر فنا لدى دراسة السماحة ( الزء السادس »4 م ) أنه مكن 
توضيح دون المادة بكتابة : 


[4 ]| د طلىة د طلا روة ىه - /8 ء ع ([ 


أي بتمبيز هذا الدور بالاستقطاب طعلا بالسماحية النسبية ثٌّ - .ء » ويمكن » 
- . 
على النحو نفسه ©» إدخال المقدار طر في دراسة انتشار الضوء 5 


وحدنا ( الجزء السادس » 4 - ١١‏ ) أن كل جزيء من جز بئات الوسط 
مستقطب »2 أي يتكتسب عزم ثنافي الاقطاب اللكبربائي الحراض عندما مخضع 
لحقل كبربائي . لنقبل أن هذا الحقل هو حقل الموجة الاولية » وهذا يعني إهمال 
الافعال المتبادلة بين الجزيئات » وبالتالي اعتبار وسط قليل الكثافة . وتكون 
للاستقطاب م ححنئذ العبارة التالية : 


لها - ولا دام 
[وءد مكرر] لله دام 
حيث يدل م علىعز م ثنالفي الاقطاب الكبر باني الحرتض» وبدل » على استقطابية 
كل عنصر من عناصر الوسط التي يبلغ عددها في واحدة المحم 27" . فوفقاً 
للعلاقة | 064 | يكون لدينا : 


وبالتعريض عن ,: ب 2م ند : 


[1م] ع - 1 مم 


24-9 استقطابيْ الجزيكات في الحفول المتممرم . 


إن الاعتبارات السابقة تدل على أن تغير م بتغير التواتر الضوئي ينبغي أن 
يعزى إلى تغير الاستقطابية م ' التي يكن أن نحاول تحديد 1 ليتها تحديداً دققاً 
بالانطلاق من النموذج المزيثي في الفقرة ١‏ - 5 . وسعياً وراء التبسسط » لنبمل 
أولاً قوة التخامد بك / . فتقبل المعادلة [ 61م ] حمنئذ حر كة غير متخامدة 
حلالها : 


م 


و وس لله يرو - و 


. فيا يلي سوف نسمي هذه العناصر جزيئات مها كانت طبيعتها‎ )١( 


[»؛ ] استقطابية المزنثات في المقول المتغيرة لهذا 
حيث يعطى النبض الخاص ,ه بالعلاقة [ 46١‏ ] . ويكون لعزم ثنائي الاقطاب 
٠١1[‏ | العبارة الثالية : 
[فنى] أوه هاه يرم ع 5و ع ام 
ويمكن للحقل الكبر بائي 8 لموجة ضوئية وحيدة الاون 
4ه هذه 7 ح جر 


أن دشوه المزيء بإزاحة الشحنة و تحت تأثير قوى كولون [41؟1١].‏ وتكون 
المعادلة [ ]١64‏ لركة الشحنة المزاحة : 


[1؛و] 1 هه هلق لبو د مو ب 


هذه المعادلة شبيبة بعادلة مبتز ميكانيتكي خاضع لقوة جدبية ( الجزء الثالث » 
؛-و). ومن المعروف أن اللممهتز يتواقت مع النبض المفروض عليه ه » 
وأنه اذا يحثنا عن حل نظامي من الشكل ( ب + نه ) هذه مد -ى » فاننا نحصل 
بالتعريض في [ 554 ] على : 


0 


تن ل رح 5 


[ف٠]‏ سه 512 


و0 ع ب هنو ومنه ب تساوي الصفر أو < ( حبث مه تبض التحاوب ) ٠‏ 
ويكون عزم ثنائي الاقطاب الموافق : 


عسوو شت لب عه 
ز*س - وس) بم 


وتكون للاستقطابة العبارة : 


هوم ه - الاتكسار والتيدد والامتصاص 


0 2 
[3065] انكسم د ديس 


وتبمأ للك قصبح الصيغة [] كا بلي : 


١‏ اش اس السلن-سسمة 
[ , 1 كين سب ون وح وده تمع 


حمث بدل ) على عده ثابت. وحما يكون ,هن < ه » ينتبى 1 -2م الى المقدار 
2 3 0 
الثابت لك الذى سوف عير عنه ب 1زم 6 لانه بعود الى طول موحة 
0 0 95 


لا متناه في الكير . 


إن المنحنى (س) ؛ - ثم مشكل في الشكل و-؛ . وعندما بنتهي ه إلى ,م » 
بقم متزايدة » بزداد تم متناههاً ألى اللانهاية» ثم 


يداد من جديد » عندما يكون رس < نس » 


بدي جام بلا كدت 


بدءأ من قي سالية لا متناهية في الكبر . وعلى 000 0 
هذا فإن الصبغة [»؟١]‏ تفةد كل معنى 07 0 
فيزيائي عندما نقترب حكثيراً من ,سه . ولا 0 


يكون للقرينة قم حقيقية إلا عندما يكون الشكل و ؛ , تغيرات 2م مع 
مه > ه ورن < ن » حبث يتعين النبض 3 النبش د » وفقا للصيغة [(:؟١]‏ 
بالشرط 0- تم » أي وفقاً للعلاقة [ و١١‏ ] : 


ذا 
2 2 2 
زومىا] دوه د 6ب وم زه 


1 دهم أ الصبغ العامة بع 


وقد مثّل في الشكل و - ؛ الزء من ال منحنى الموافق لقرينة وهمية مخطوط 
متقطعة . وهو يوافق موجات لا تستطبيع » حسب النظربة » أن تنتشر في 
المادة المعتيرة . لذلك لا يمكن استعمال الصيغة [ و»؟١‏ ] إلا على يعد معين 
من بن . وسوف نرى في الفقرة ه - ١١‏ كيف يمكن تعديل هذه الصغة كي 
عند يال صلاحها . ْ 


لنلاحظ أن ,ه » في نظرية انمجاوبات » مثل النبض الخاص لهبتزات 
المكانيكية » وأنه بتطابق مع نبض الموجات الكبرطيسية التي قتصها المادة ٠‏ 


-ه. 7 الصيع العام 5 


أ) إن للغاز بوجه عام عدة مناطق امتصاص ذات تواترات مختلفة . 
وبتوسيع نظرية الفقرة س2 يمكن تصوار أرنك المزيء الواحد يتضمن 
يحاوبات من عدة أنواع » وليكن هناك بم اويا ذا شحنة ,و واكتلة ,م7 وتواتر 
خاص ,م؛ و ير حاوباً ثوابته وو و م و ون الخ. . . فتحل مكان الصيغة [176] 
حمنئذ الصغة التالية : 

2 2 
زفيخع ل 742 11 دك ا 


ص زقه > وُه) و7 (قه ع وه) يمر 0 
الني مكن كتابتها ما بلي : 


1 1 5 
حك ست 1 دقر 
) ن سوم) :72 6 60 


كم 
مثل هذه الصبغة [176] » لا تصح إلا من أجل نيضات نس تختلف با فمه 


الكفاية عن النيضات زه . ويبين الشكل هه المظهر اللتخطبطي المبسط للمشحنى 


.م © الانكسار والتندد والامتصاص 


الذي مثلبا ؛ وقد افئترض أن هناك ثلاث نيضات حاصة (ونه > وس > رس) ٠‏ فن 
أجل قي ل د أقل كثيراً من ,د » تنتهي *» الى قممة ثابتة : 


0 
[1365] ب 11د 


نواقق الاستقطاب من أجل طول 
موجي غير محدود »> أي بفعل 
حقل كبرا كدي . وعندما 
ترداد ه إلى أ كثر من ره » ينتهي 
الحد الاول في المجموع الوارد في 
٠66[‏ ]لك ان يصبح مبملا ؛ الشكل ه-ه . تغيرات 2 مع النيض «» » 


ويذمي المنحنى إلى خط مقارب وفقاً للصيغة [قنم] 
أفقي : 


أخفض من :ير » إذا كان به > ه > ره (1 عو :). ثم يرتفع في جوار النبضات 
الخاصة المتعاقبة » وينخفض فحأة ويعود فيرتفع كل مرة نحو خط مقارب أمْد 
انخفاضاً . فاذا رجعنا ال ىالمعادلة [ ١١6‏ ] التي اشتقت منها المعادلتان [ ١»‏ ] 
و[مكهر]ء فإننا ترى أن النتيجة الاخيرة تنبع من أنه في كل مرة “بصبح 
فها ه أعلى بشكل عحسوس من النيض الخاص لامجاوب » فإن السعة الى يأخذها 
هذا المجاوب تصبم مبمة ( انظر الشكل ه ‏ سم من الزءالثالك ) ٠‏ ويمكن 
القول أن عطالة المبتز هي من الكبر بحيث أنه لا يستطيع متابعة التغيرات 
السريعة للحقل المطبق . 
وعندما يصبح ٠‏ أ كبر كثيراً من أكير النيضات الخاصة يكون لدينا : 


[ه 3 0 الصغ العامة أو 


ب[ تم 


01 
[؟1؟١]‏ يد 


وتقكرب هذه العبارة من الواحد كلا ازداد ف . 
ب ) يمكن تحويل الصبغ السابقة باستعال التواتوات أو الاطوال الموجية 
عوضاً عن النبضات . 


فبدلالة التواترات ثم س , يككون لدينا : 
5 7 2 8 
0 
زنادا|] الس 4 7 || 0 


0 ةبرع 7 > مع 72 4 
وبدلالة الأطوال الموجية عد - 4 2 يكون : 


00-7 لله ا 2 
7 ل لج فم ىه 52 4 ب قل دقل جه تمه م 4 


- 1 دقر 


وذلك بغر ص : 


2/2 
4 101 حدم 
لالتلا كت 7 


7 
وعندما يصبح « أكبر كثيراً من كل الاطوال الموجية الخاصة ,21 » 
تصبع الصيغة [164] كا لي : 
[04؟] 6 جيم - 1 


وهي الصغة التي تأخذها العلاقة |1764 ] عندما تستعمل الاطوال الموجية . 
ونظرا لأنه يمكن كتابة الصغة [6؟١]‏ على الشكل : 


2 0 
[65 ؟] (بوجتج -1) 20 جج- 1 ثم 


:1 
[؟؛؟ ؟] 2 لمح غرر : 
1 
حك : 
100 
| 0-6 


وتحمل الصغة [1؟؟] أسم سامير دونه تطااة5 ؛ وهي على سا كلة الصصغة 
التجريبية [124] . 


0 (ييص)خح 500 400 500 
الشصسل و-: . تيده الانكسار في حالة الروسيديوم 


5-8 . ماد ابر وساط الله الهايو النامي : 


عندما يصبح العدد 1 ٠‏ لاجزيئات في واحدة الحجم » أكبر بآلاف المرات منه في 
الغازات النظامية » ما هي الال في الموائع والجوامد ؛ فإن من المعروف ( الجزء الساوس 
٠ل‏ )ات الحقل الكبربائي المؤثر على جزي !1 لتقطيبه » لايساوي الحقل المطبق 8 » 
بل ينبغي ان يؤخذ بعين الاعتبار الحقل المزيل للاستقطاب الذي تولده ثنائيات الاقطاب 


)١(‏ استعملت كلمةجزيء هنا لتدل أيضاً على الوحدة المكونة للوسط »وهيالجزي»* 
في المائع ؛ ما في البلورة فبي محنوى الخيطة العنصرية . 


[ه-0 إحالة الاورساط المكثفة ونش 


الفي تحملبا الجزيئات الاخرى . ففي حالة الاوساط الأتائة المناحي ( الموائع » الزجاج , 
البلورات المكعبية ) ؛ يحسب الحقل المؤثر ,85 «تطبيق الصيغة [ 64 ؟*] من الجزء السادس 


00000077 5 ]؟؛:١ىف[‎ 


0 هو عامل لورنتز مادعءه.آ 
إن ثنائي الاقطاب المحرض بتشوه الجزء هو : 
3 قح نر 


و تصميح علاقة كلاوزيوس هو سو في 661نووو]--5نذهن618) ) الجزء الرابع 0 زعنوم] ( 0 


على لتعة: عقي الفيوه ممق : 


0 2 مع 
ار 1-تم 
النيية 3 2 عتم 


وهي #مل أسم علاقة « لورتز - لوونتز ». وهي تؤول إلى[ »,| عندما يكون 
5 قرسا من الواحد قردا كافيا بحيث يمكن كتابة 2-3 لتم » واذا ادخلنا في [ؤ:؟؟] 
عبارة » المعطاة بالعلاقة [وءه ؟] » فإننا نجد عوضا عن [25؟١]‏ : 


1 “لظ 1 اقم 
[3:1؟] (2م د وس ) ص مع 3 20 عامس 


أو » عندما يحتوي الجزيء على جموعة من الجاوبات : 


[ىم] 1 7 1 ساقم 


وهي صيغة تقوم مقام ]١4[‏ » ويمكن أن تؤول الى هذه الصيغة الاخيرة العلاقة 


|5 ؟ ؟] وذلك بوضع : 


فووع 5 الاتكسار والشندد والاتكسار 
حيث بثل ين النبش الخاص للديتز المعدل بفعل جزيئات محيطة ٠‏ ويتكون حينئذ : 


الح ودورت 


0 بقه) 


وهده الصيغ لدست صااة ف حوار النيضات الخاصة َك أو 3 34 شأنها ف 
ذلك سشأن الصسغ الني من مط [وكلا] 5 


8-/. طممٌ "اوبات الحريمُممٌ : 


إن الصيغ الذظربة في الفقرات السابقة تحتوي على وسطاء خاصة بالمجاوبات 
سحناتها ,نو و كتلها ,دم وعددها بر 7 ولا كنا أعددنا في الفقرة باه مناقثة 
أكثر تفصلا » فإننا نشير هنا بأنه يمكن أن “تستنتج من هذه الصبغ نتائج 
تتعلق بطبيعة المجاوبات المزيئية : فالمجاوبات الني تسبب الامتصاص فيا فوق 
البنفسحي هي الالكتروناتن 0 والمجاربات المسؤولة عن الامتصاص فها تحت 
الأحمر هى الذرات 

وها هو ذا مثال على الحاكمات التي تؤدي الى هذه النتيجة 


0 


أ) بشدّل تبده اتكسار المدروجين يبن 4د لم و ه الم بصبغة سفاير ذات 


حد واحد . 


2,11.10-8 
الت لك ل 1 1د ب 
| )4 ا 12-9761015 +272 1,000 > جر 


فإذا قار هنا مع [ود؟ ] وجدنا أن 2,11.10-15 جره او رة-8.10,قس رد , 


000 5 5 6 وا 39 
وتستنتج من [2:4م] ء باعتبار أن قيمة ,4 تساوي 7٠١‏ وحدات 84اة : 


2 

3/47 11.105.107 

واب ل تا الل 
8610-8 7 


| ه-؛ ] طبيعة الجاوبات اللزبثئة مجم 


إن الحاو بات هي ذرات الهدروجين أو الالكتروات . وفي كتا الحالتين ٠‏ يكون 
2 حم . ولما كان ىر ح ء بر م عر. 5 ؟ جز يثاً/مئر محكعب عفانه ينتج ان : 


0 
94: 1115 


8 - ع تيبي يي اح يه 
للا ا اع ا 


ان قيمة لك للالكتررن تساوي ورم ا 8-١.‏ ء وصي تساوي ور ركز ١١-١.‏ 
من أجل ذرة الهردرو جين . فمرتبة الكبر الناتجة ندل على يحاوبات الكتروئية . 

ب ) لنفترض في بلورة متأيئة إعونة مثلا » أن اهتزازات الشببكتين البسيطتين 
( الجزء الثاني » ١+‏ - + ج ) لشوارد +وخ« و -إن هي التي تود عزم ثنائي الاقطاب 
حيبي عند تغمير المسافات ما بين الابونات» و لنسع آلي حساب قيمة النبش الخاص للاهتزاز 
بتطبيق المحامات التي استتخدمت في حالة الجزيثات الثنائية 
الذرة ( الجزء الثاني ٠١ ٠‏ - 4) » فكل أيون من احدى 
الاشارتين ( الشككل و 7 ) تحبط به ستة ايونات عن 
أشارة معاكسة مكونة ماني وجوه منتظم ( أنظر الشكل 
٠١‏ - ؟: في الجزء الثاني ) . لتكن ,م و يرم الكتاتان 
الخاستان بالابونين » وليكن من معامل القوة المعيدة شبه 
المرنة التي تحافظ على السافة الوسطية بين الابوئين 
ال متجاورين . وعندما تنزاح جموعدا الايونين +ونز ر زم 
في اتجاهين متعاكسين وفق + ( أو “زر أو نيه) تقدار بدء 
'يخضع كل أبون لقوة معيدة مقدارها + خ 2( الجزء الثالك» 


الشكل ه- ب . بلورة 01وال: 
الاوضاع النسبية لايون 21 
( مثلا ) وأيونات 01 السئة 


؛ - ؟ د) ؛ وتعطي معادلات الحركة القيمة التالية التي تخبط به 
للنبش الخاس : 
1/2 
الحية س حت وس 
حيث بم الكتلة انختصرة  0252-‏ ب , و يمكن التعبير عن المعامل ,م بدلالة واد من 


7 فنا 
معاملات المرونة ناور ذل لقف زوز نعي كناف دين ايو نين متجاو رين( معر وفة 
بواسطة الاشعة السينية ) » فانه يتكون هناك ل ايون في واحدة الطول من صف 
الابونات وفق بجوء و ِل صفا اثلا فى واحدة المساحة الناظمية على “م . فيحكون 
لدينا إذث : 


فنع ةا - الانكسار والتندد والامتصاص 

زننىم] - به كاده 

حيث إن معامل المرونة الذي بربط بين القوة الموازية الى ع والتشوه وفق ع5 . وثبين 
الاعداد التالية أن الصيغة [ و؛. م] تؤدي الى قم للنبض مه متفقة اتفاقاً كافيا مع الفيم 
القي تنتج من قياسات الامتصاص بحيث بمحكن اعتبار الفرضيات التي انطلقنا منها 


فرضمات صحيحة . 
الباورة | (قص/0ا)ررء |[ (ص) ك4 | من المحسوبة | رن المقيسة 


1و1 لعرئعد "١‏ امرععرء زو ١‏ أسوس ير "١‏ ارس ير و1 
101 إأءرع أو 1 وم 
14 ورم عو +و” أو؟” 


وسوف نوى أن ما سبق يسمح بتفسير مفصل لمنحثى تبدد مادة ما وربطه 


باكر يا 
 . 8-9‏ ابرتاسار فى كال ابره السمليئ . 


إن الاطوال الموجبة للأسّعة السنية هي من مرتبة 5000 
فبي أقصر كثيراً من الاطوال الموجبة الخاصة الاسّد ضآلة » بحيث يمكن تطبيق 
الصغة [5»؟١‏ ] » التي تصبح اذا كتبت بالاطوال الموجية كأ بلي : 


و 
| ابو > تيع 2 يه 7 


ويعود المجموع إلى كل المجاوبات » الذرات منها والالكترونات ؛ ولكن 
لما كانت كدلة الاولى أ كبر كثيراً من كتلة الثانة » فإنه يمسكن إهمال اسبامهاء 
مثاما وحدنا في الفقرة ه ‏ 4 . ويكون لدينا إدن : 
7-2 


1 عتم 


[4 06 ا الاتكسار 5 حال الاسعة السينة ب 


حمث يدل 7 على عدد الكترونات الذرة ؛» حدلك فإن ,0 هي سيحة 
الالكترون » » و ,هم كثلته . وعلى هذا تصبح الصيغة [7+24] : 


2 22 2 دقر 


[1ئىم] تمن 58 4 7 


نا 4 -2810 - سك, ومن أحل النحاس مثلا 29 2 »95 
ولدينا حم *-2,8.10 - كد. ومن أجل النحاس مثلا 29 ح 2 9 - 7 
حدث الكتل الذرية 65 -4 » والكتلة الحجمية يك :8,3.10 - م)»وعدد 
آفوكادرو 21ح ور عر. 53١١‏ حزيئا في الكلومول . من أجل 1-14-0 
يكون لدينا : 


8- 2 5 
مرو ب *6,02.105.8,5.10:.29.2,8.0: 10 ب ىر 


21065 5 
فالقريئة تختلف إذن قليلًا عن الواحد في حال الاسّعة السينية .وده الخاصة 
أهمة ملية بالغة في بصريات الاسْعة السبنية » لأنها تحول دون استعمال العدسات 
والمواثير . وقد أمكن إظبار ان القريئة أقل قلا من الواحد بتجارب 
الاتكسار أو الانعكاس الكلي ٠‏ 


-ه- لقد أمكن المصول على اتحراف الاسّعة السينية بموسُور من الكوارتز م 


/ 


ممم وم / 


الشكل هم . حزمة ضيفة من الاشعة السينية حين تلاق موشور] من الكوارتز 


هو مبين في الشكل و - م . إن حزمة ضيقة هن الاسّْعة الشنية المتباعدة بعض 


الشيء والتي تمر من خلال الثتى 7 تترك على الحاجز 5 أثراً مباشراً 0 » وأثراً [ 
لاحزمة المنعكسة على وحه الدخول في الموشور « » وأثراً 1 للحزمة المارزة بعد 
الاتكسار . ويمككن حساب القرينة من الوضع النسبي للأثرين 1 و 2 . 


-ه- إن الانعكاس الكلي للأسّعة السينة على مرآة 81 ( الشكل ه )ايم 
بزاوبة ورود أكير من 


الزاوية الحرجة / > حيث لي 22 
ْ آ 


7ع نزو . وتكورك : 
الشكل و - ه , الانعكاس الكلى لخحزمة ضمقة 


من الاشعة السينية 


الزاوية / دائمأ قريبة من 
9 (وهي لا تختلف عنها 
إلا بندو ١؟‏ دقيقة في المثال العددي المذكور أعلاه) » ويمكن قباس الزاوية ( » 
بأن ”بدار معأ في آن واحد المرآة 11 والمستقبل 8 ( الذي لا يستقبل إلا الاسعة 
المامكسة في مناح معبنة تام التعبين ) حول منحى الورود ”75 . 


4-4. _الرتسار في يال ما قري التمسيى والضوء الرئ 
واحت ابعر : 
إن للفروق في البنبة الزيئية » في هذه المناطق الطبفية » تأثيراً كبيراً على 
الاتكسار يخلاف ما هو عليه الخال في الاسعة السلية . 
أ) فهافوق البنفسحي »ما بين ٠٠١‏ و ...؛ ف » تلقى أطوالاً موجمة 
خاصة الكترونية من أجل كل المواد . وصيغ التبدد التي هي من النمط 


[“؟] واخاصة بالاجسام غير الملونة » في الطيف المرئي » تحتوي كلها على حد 
واحد على الاقل تكون فيه :( طولاً موجبا فيا فوق البنفسجي . 


[و- 4ه] الاتكسار في بحال الاسّعة السنةٌ فم 


إن الحزيئات الوحيدة الذرة ( الغازات الخامة » هل 2 م8 » ... ) 
والجزيئات الثنائية الذرة المكونة من نوع واحد من الذرات ( ,آ1[» م20 ,ل )» 
والباورات الثفافة ذات عناصر مثل © ( أنواع الماس النقبة جداً ) » ليس لما 
الا عصائب امتصاص ألكترونية ولا تتتص سُيئاً في ما تحت الاحمر . ويمثدل 
امتصاصها في الطيف المرئي وفي ما تحت الاحمر قشلا جبداً بصغ من نوعالصبغة 
المستعملة من أجل الهدروجين [125؟] » أي : 

ملي + تم دمر 
فثلاء بين ورء وه مكرون » لدينا : 
الأكسجين 1,0005328 - جر 3,70.10-05 :20 صث-10. 8,36 ح رد 
الهواء 1226 3,28,10-5 7,5.10-8002 
وتكون قيمة رم » التي يتم الحصول عليها بالاستقراء الخارجي » على اتفاق 
حسن مع قبمة , ( انظر الجدول ١‏ ) من اجل كل تلك المواد . 

وفي اللقيقة» لس هناك في لف ما فوق البنفسحي هذين الغازين ١‏ كثر من 
نابة عظمى واحدة للامتصاص : فالا كسحين مثلا نُظبر منها ائنتي عشسرة نهاية 
مابين ١4٠٠‏ يم و..6" م 0 فقهمة (١‏ لا تستنتج إذن من التحربة » وإها 
مثل وسطاً لايراد منه الا أن يوجد في منطقفة الامتصاص . والامر 
كذلك من أجلالعديد من الباورات » فطيف 2:01 مثلا » له نهايتان أعظميتان 
للامتصاصعند مواوء ىن وعند 78 لوه بن »© ونهايات عظمى أخرى بلا ريب من 
أجل الاطوال الموجية الاقصر . ومع ذلك فإن يمكن تمثيل تبدد هذا الجامد » 
ما بين س#وء م وو وى »> نصبغة سأهاير ذات حد واحد لا فوق البنفسحي الذي 
أخذ طول موجته 1 مساوياً ه١٠‏ و. م » ولكن من الممكن اختيار طول 
ختلف عن ذلك قابلًا دون نقصان في الدقة . 


ض - ؛» 


3-5 به الاتكسار والتبددروالامتصاص 


وفي كل هذه الحالات » يعود النجاح في التقريب المستعمل الى أن امتداد 
طيف الامتصاص ضثئيل بالنسبة للمسافة التي تفصله عن حال الاطوال الموجية الذي 
تطبق فيه الصبغة . 

ب)إن للحزيئات الثنائية الذراتالمكونةمن ذرات مختلفة »و لكل الجزيئات 
الكثيرة الذرات و لكل باورا تالمواد المر كبة»عصائب امتصاص في كلا الطبفين » 
مافوقالبنفسجي وما تحت الاحمر .ومن اجل المواد الشفافة من هذا النوع »نجد ان 
قريئةالاتكسار»بعد ان يبدو أنها تنتبي »من البنفسجي الى الا حمر نحو حد ماء 
تأخذ في التناقص عندما 'تتابع القياسات في ما تحت الاحمر ( الشكل و-١٠‏ 
والشكل - ١١‏ ) فلا يمكن إذن أن نتوقع وجود اتفاق حسن بين قبمة #رر » 


17 

جا كك ك0 1 

15 7 

2001 لاق 

100 سردم 10 1 اه ١‏ 


الشفكل و ١.١‏ قريئة اتكسار و5ن) المائع بين «ر. و ٠١٠امر‏ 

( الفواصل الغريتمية ) . المناطق الغططة تمثل مناطق امتصاس . 
المستقرأة خارجياً بدءاً من قباسات في الطيف المرثي » وبين قبمة ,ه . ولكن 
الاتفاق يعود فيجديث غالياً عندما بإقم هلين الأخدان تأثير عصائب ما تحت 
الاحمر »“سواء أكان ذلك بصيغ من نوع [4و78] أم بقياسات فيا تحت الاحمر 
البعيد . فن أجل كبريت الفحم المائع» الشكل (ه - ٠١‏ )» تعطى القباسات فيا 


[و - ٠١‏ ]الانتكسار في ما نحت الاحمر الام 


بعد ٠٠١‏ ىن من طيف ما تحت الاحمر » القدمة الثابتة 92,75- 22 » ويعطى 
قاس .ع المقدار #.و؟ . ومن اجل 2801 ( الشكل و »)١١‏ 'تحسب 
6,1- زد من أجل م 300 - < » و 5.8- .: ؛ ومن أجل اللكوارتز ( الشتكل 
55-4 ) وفي حالة ر6ة- < نحد 2,12- »م من أجل الشعاع العادي 
وللوه- ه٠.‏ 


مس كس 1 


لل ع لك 
رده 504050 20 45678910 35 2 070910 95 05 02 01 2 


الشكل هعرولات قريئة إنكسار القن الجامد بين بح يدا 
( الفواصل لغريثمية ) . 


6-6 . - ابر كسار في ما حت ابوصمر البعير وفي لمجال الربر نري : 
أ) غير انه في حالات معبنة» تظل هناك فروق هامة بين قم ع وق 1 
المقيسة من اجل أطوال موجية أعلى من الاطوال الموجبة الاهتزازات الذرية في 


ما تحت الاحمر. ففي حالة الماء مثلًا تكون 4,37 - 2م من أجل ,2-150« » 
ويكرن 79 ده . 


لا ه - الاتكسار والتبدد والامتصاص 


وتتعلق كل هذه الخالات بمر كبات » أغلبها من السوائل » تكو نجزيئاتها 
قطبية » أي تتمتع بعزم ثنائفي الاقطاب داثم . ولا تعود سماححة الوسط الى 
تشوه المزيئات فقط » بل تعود ايض الى اتجاهاتها في الحقل الكبر بافي ( الخزء 
السابع » ١١:‏ ) . وعلى هذا » أخذت الظاهرة الاولى فقط بعبن الاعتبارمن 
أجل حساب ,ء . وينبغي التمبيز بين حالة الغازات وحالة الموائع ٠‏ 

ب) في الغازات القريبة من الالة العامة » تكون المزيئات حرة في أن 
تدور ( الخزء الثالي ٠١‏ م ) . وفي هذه الخالة » كفي اعتبار مر تسم عزم 
ثنافي الاقطاب على منحى الحقل الكبر بائي للموجة (المزء الاول » ١-1١4‏ ب) 
كي ثيرى أنف دوران عزم ثنافي الاقطاب تكافىء اهتزاز الشحنة . وتحدث 
ظاهرة تحاوب عندما تساوى السرعة الزاوية للدوران من نض الموجة ؛ وينتج 
عن ذلك » على جاني ون » تغير في الاستقطاب سُيبه بالتغير الذي يثله الشتكل 
و- ‏ . فثلاء ان قبمة مربع قرينة اتكسار حمض الكلور 8101 © المستقرأ 
فها بعد منطقة امتصاص ما تحت الاحمر قريباً من ؛ سن » تساوي 72-1,00088 
بدها 1,000104- ,ع . ويشبغي أن ”يعزى الفرق الى تأثير تواترات الدوران » 
التي توافق أطوالاً موجية أكبر من .+ مكرون » والتي لم تحر من أجلبا 
قباسات للقرينة . 

ج ) وبدنا يتوقع » وفقاً لما سبتى » أن مماحية الغازات ينغي أن تصبح 
أعلى من م عندما يزداد النبض ما فنه الكفاية بدءاً من الصفر » يلاحظ كس 
ذلك في حالة الموائع » م بتبين من الشحكل »ه ١٠٠‏ » الخاص الماء ٠.‏ ومن 
المعروف ( المزء السابع » ؛ - ه ) أن اللزوجة > في هذه الحالة » تسبب 
وجود زمن الارتخاء > » ما لا يسمح لثنائيات الاقطاب المزيئية بان تتابع 
تغيرات الحقل وان تقدم مساهمتها الكاملة في الاستقطاب بالتوجيه © إلا إذا 
كانت هذه التغيرات حبث يكون جه أقل كثيراً من الواحد . وعندما يكون 


[ه- ]1١‏ استقطاب ثثاني الاقطاب رفض 


1 < جه 2 تنقطع ثنائيات 
الاقطاب عن أن تكورن 
قادرة على أن توجه . وفي 
ال جال الذي يكون فيه جه 
من مرتمة الواحد» تتناقص 
السماحية تناقصاً سريعاً . 
.: سك 900 الث 

9 لي 10 1 107 سومهج 10-77 
ع ادا با العدية." _ برص وني فون لاسا رن لد وار 

( الكل »؛ - + من السائل بين ٠١‏ ,, و ٠١‏ سم ( الفواصل لغريتمية ) 


الجرء السابع "') . عندما يزداد د تنتهي م إلى ع //ه . 
وإذا توخينا الدقة فإننا نرى » بالرجوع الى الصيغة [ ٠076:‏ ] من المزء 


السابع » أن الاستقطاب بالتوجيه » الذي يساوي 9 لوا كن واطراء 


السادس » ؛ - ١١‏ ) يصبح في حقل, نيضه ٠‏ » مساوياً : 


1 م8 
4651 ] جه[ + 3/11 


فن أجل الماء » يكون + قريب من ١١١٠‏ ثانية . وتلاحظ في جوامد معبنة » 
ظواهر سُببية بالظواهر السابقة » واككن بق أ كبر كثيراً من زمن الارتخاء . 
فن أجل الزجاج مثلا » يكون + من مرتبة -٠.‏ لانية . 
كا استقطاس ناي الرفطات » الزري واولكيروني . 

أ) وجمنة القرل » إن قباسات السماحبة التي تتم في حقل كبر | كدي أو عند 


)١(‏ بلاحظ أن هذه الصورة تختلف اختلافا بينا عن صورة منحنيات النكل 
ا انع 


5-5 ه- الانتكسار والتده والامتصاص 


تواترات صناعبة تكشف عن استقطاب العازل الذي له ثلاثة أصول . فتوجمه 
عزوم ثنائي الاقطاب الدامة للجزيئات » اذا كانت هذه المزيئات قطبة » بزلل 
الاستقطاب ثنافي الاقطاب ,م . وخلق عزوم ثنائي الاقطاب الحرتضة في 
الجزيئات حدث في وقت معأ بفعل تغير الاوضاع الوسطية الذرات المشحونة 
( استقطاب ذري او ايوفي.م ) » وبفعل انفصال مراكز ثقل الشحنات 
الموجبة والشحنات السالبة . ولما كانت كتلة الالكترون أقل كثيراً من كتاة 
النواة الذرية » فان انزياح الالكترونات يكون أ كير كثيراً من انزياح النوى 
( باعتبار أن مر كز عطالة الكتل بظل ثبت ) : لذلك سمي هذا الهزء من 
الاستقطاب »الاستقطاب الالكتروفي ,م . ويتكون لدينا وفقاً للعلاقة [34] : 


1 م 


1م ح (يط دوم تف دم 


السابقة في مختلف المناطق الطبفية وتختفي » تحت تأثير عطالة الجسيات » كلا 
ازداد توائر الحقل 8 


-. سيب 0 
“ا فوق البنه_جي تحت الاحمر هرتزي 


الشكل فسا جا خطيط يظور الاصول الثلاثة للاستقطاب الكير نافذي 


ومن أجل جزيئات غير قطبية » يتكون 0 ح وم »© واذا رمزنا ب.,م الى 


[ه-١١‏ ]استقطاب ثثنائي الاقطاب م 


قممة قرينة الاتكسار المستقرأة عند الاطوال الموجمة الكبيرة اعّاداً على 
قباسات أجريت في الطيف المرثي » فإئنا نجد : 


2 
زقنو؟] د 1 6 وريج 
ب ) يمكن أن سب الامجة سة الالكترونية يه » من أجل المواد 
الماثة امناحي بالصيغة [ 704 ] : 


1-ثم مهار 


0 3 م3 


وقد 'وجد ان قم .» من مرتبة *س.م -10 »> كم 'تظبر ذلك الاعداد 


الثالية : 
المادة |1816 اعم | .0 غاز | ,0 سائل|0,آ8 مخار/0,]سائل| 1101 | 111 
10.ي» | 0,2 | 1,8| 1,78 | 1,77 | 1,68 | 1,64 | 29 | 6 


إن مرتبة الكبر ه_ذه هي قاماً المرتبة التي تعطيها الصيغتان [ ووه7] 
و[ووة؟] بأخذ م-2,10 دود (م 0,2 ) 2 وبإهمال 2ن أمام 
278 4 1 
ارد 


410-14 .2,56.10-35 ْم 


الل ا اس 0 


وتبين الاعداد السابقة أنه » من أجل مادة معبنة وتوائر معين » لا تتعلق 
[ قم 


قيم .» إلا قليلا بلحالة الفيزيائية . وبعبارة أخرى » فإن الكمية +-. لبي 
أو الكمية : 


[فنىم] 


بو ديت الاتكسار والتدد والامتصاص 


حيث يدل على الكتلة الحجمية » تظل ثابتة تقريبا عندما يتغير 37 أو م © ولو 
كان هذا التغير كبيراً . وتسمى هذه الكمية الانكساد النوعي أو لا متغير 
الاتكساد . فلدينا مثلا : 


المادة ألماء "كبري تالفحم الكلوروفورم|الكحول الاتيل 
خار | 1,26 )1 2,90 10 202 

)100 نكاد السك لكشك الل 1 ال ل 
ع سائل | 1,25 1 2,81 1,9 20 


إن ثبات الاتكسار النوعي [ 5245م ] المني على العبارة [ و46 ] للحقل 
زاجتحا سنت تفظا أفمل بكتق من ثات لجار لحل لي يتن 
استنتاجبامن الصيغة [ 69لا ] . 

واذا ضربنا التكمبة [ »وس ] بالكتة الجزيئية للمادة » نحصل على العبارة 
الثالة . 


حر كك 


[ة؛"] 
التي تسمى الانتك__ ار الحزيي » الذي بتغير ايضأ بتغيرات الخالة . 

وقد 'سعي الى تقشيل الاتكسار المزيثي لامر كبات بمجموع حدود خاصة 
بذراتها المكونة لها ٠‏ فن أجل مر كب صيغته ... "8/0 » 'محسب ,ل من 
العلاقة : 
[أفعىم] د ال قث 


حبث تثل ,ا و ,ل ».. الاتكسارات الذرية » وهي مقادير ثابتة يز 
العناصر الحتلفة (انظر اطزءالسادس » ٠١-١4‏ د) . وقد حسبت الاتكسارات 


١١ - [|‏ ]الا-تقطاب ثنائي الاقطاب فض 


الذرية للعناصر 8 و 0 و 1 و01 ... بالصيغة [ »ىس ] بأخذ نصف قيمة ,+ 
القم التالة ( من أجل الخط 0 ) 
0 


5,9 


لآ 


ان 


العنصر 


0 


عور 1,11 20| 2,3 


وتعطى الصبغة [ة6مم ]نتائج بين بن » عندما” تطبق على المر كباتغير 
العضوية » يا تبين ذلك الامثل التالية : 


الأر كب 150 |1 نا اء8 1 | 0,ئة | 00 


ساق “10 من [ ةكلاس || 3,74 | 6,67 | 9,08 | 7,53 | 4,36 


سق “10 من [حكمم]| 4,2| 7,0 | 9,8| 6,4 | فيه 


وبتحسن الاده لاق بين الصغتين زولس] و [ذكدم] 2 من أجسل 
المركبات العضوبة 0 بأركت تضاف الى العلاقة الاخيرة حدوده بنبة تيز طبيعة 
الصلات بين الذرات أو التابع الكيمباني لحكل منبا . فثلا » قيمة ,ف من 
أجل الكحول الإتلى 0,11,0 تساوي ودو؟١‏ وفقا للعلاقة |[ 49لا" ] . 
وفي البلورات الايرنية المكعبية » كباورات المر كبات القلوية للهالوجينات» 
تكون الاستقطابية » المحسوبة بالصغة [ »وم ] > مثلة قشلا جمداً نوع ما 
الاون : 7 01 ع8 1 هآ هلا 12 ط8 
“10 سمه 1 3 4,5 6,5 0,03 0,3 0,9 1,86 


ج ) ويمكن أيضا الحصول أحيانا على مرقبة كبرها بحسابات بسيطة . ويصح هذا في 


ياس - الاتكسار والشدد والامتصاص 
حالات البلورات المكعبية للبالوجينات القلوية » القي سبق اعتبارها في النقرة ه - 7 . 
وفي الحقيقة؛فان عزم ثنائي الاقطاب الذي بتولد بانتقال نسبي » للأبونين المتجاورين اللذين 
شحنتما ء » تحت تأثير حقل كور اكدي 8# ء يساوي : 

ليه ع عه ع رم 


وتتوازت الفوة المعيدة تدم 2 حينئذ مع القوة الكبر | كدية يرم ؛ ومئه نجد وفهنا 
للعلاقة زقة؟]: 


ويكون الاستقطاب ,م » أي عزم ثنائي الاقطاب اواحدة 
الحجم » مساويا ب ب وم ؛ حيث #, الحجم الذي يشفلهالايونان. 
وبرى فيالشكل ه ١:‏ )أن تى 2 - مر لأن المكعب ذا الضلع 4 
يحتوي على غ من الابونين . فيتكون لدينا اذن : 


ونجد 2,7 ح ثم - .ع ؛ اعتّادأ على معطياث الفقرة و- ما من أجل ولا إن وعلى 
.. قرةة +23 _ 512 8 2 

2-6 تك اتا 1 4 ل المماث 6 2ع 2-7 0 
أن : لصح - ند . ويعطي القياس المباشر 5,63 -رء و 2,25 - 70 أي 
38 ع شم ره . 


5-5 ري الثرو الشاز في ارمساص الكررر تافز ي: ( العار لم ( : 


أ ) إذا أدخلنا » في سبيل شرح الاتكسار » نواقت المبتزات الجزيئة التي 
تخضع لقوانين المكانيك النيوتني » فن الطبيعي إهام المعسادلة [ 2ه ] بأنف 
ندخل فيا حد تخامد بتناسب مع سرعة الاهتزاز “كفي [41ى]» ما بعطى 
معادلة مماثلة لامعادلة |4 4“ه؟] في المزء الثالك : 


إو-ى| نظر بة التتدد الشاذ الى 


0 كل , و02 
زقغدم] اه هذة تلو - عو/ + 2 1+ مر 72 


ومكن كتابت ا » كا في الفقرة ه - ١١‏ من اليزء الثالك » باستعهال 
الاعداد العقدية : 


حيث للك ب بن . وعندما يوْحْذ التخامد بعين الاعتبار » تصبح الاستقط-ابية 
عندئذ مقداراً عقدياً » ما يدل ( الجزء السابع » ٠‏ - ؟ ) على أنه يوجد فرق 
في الطور بين م و . وتحل مكان الصغة [ ١06‏ ] الصيغة التالية : 
0 1 2 5 
ل ] (ه 07+ تن سس وه)ري هب اك 57 
وذلك عندما كون هناك بضعة مبتزات تختاف في نيضاتها الخاصة وفي تخامداتها. 
ب ) ولمناقشة هذه الصيغة » سوف نقتصر على اعشار منطقة امتصاص 
واحدة » في غاز ذي ضغط منخفض » يحث يمككن وضع (1--0) 2 مكان 
2-1م » نظراً لتكون قرينة الاتكسار قريبة جدأ من الواحد . وحمنئذ تتكتب 
المعادلة [ ٠6‏ ؛] كم بلي : 


[ىئف] 1 2/4 


ن (6ز لل تن ع بن 2 وع 2 


-1- 6#( م ع 1[ دو 


3 8 - الاتكسار والتندد والامتصاص 


لنجعل على حدة الاقسام المقيقية والاقسام الوهمبة الصرفةمن كلا الطر فين: 


1ن 


71-5 2 كد + > (ثه-2س) ,مع‎ ١ 
1 النيدا ا‎ 
1 -_ 7:21 1 


ا ل 2(2نى -) 7 وغ 2 


ولنفرض أن الامتصاص تسد الى منطقة طيفية بها كفي لتمكيننا من 
كتابة : 


ومن وضع : 

[ؤ؛ ؛؛] به إل لت سيا 

نظراً لأن نبض الموجات المعتبرة مختلف قليلا عن ,د . 
لنأخذ كذلك متحولاً النسبة : 


زنءه؛] ال ا 00 


وحيئذ تككتب الصيغتان [24س)] كا بلي : 


1 0 0 
[1ي؛] 1 م 1 دمر 
1 1 1 
5 2 ا بوت 
1 “1 كن 1+ لبه مم2 0 


ويكون لمنحنبين اللذين يثلان التابعين [ 1564 ] و [ 744٠؛‏ ] اليئة 


[و-ول] نظربة التبدد الشاذ أم*خ 


المبسنة في الشكلين ؟ - 1١١‏ مو( >2 ومحدد 
المنحنى ()ع) - / خط امتصاص . وعندما 
0مح-ن » يكون سدى» ويمر الامتصاص 
بقيمة عظمى تساوي 4 ؛ وتنعدم الحكمية 
1-م . وعنتلدما 1+ دن تكورتف 


. دن 5 به ( وشقص الامتصاص الى 4 5 


وتدل المسافة الفاصلة */ على نصف عرض خط 


رط 
الامتصاص ر اافقرة + -١)؛‏ وعندما 
تبحرويين باوبقية ين شالق 0 0+1 [1- 
7 9 5 * الشكل و-ه ٠‏ . تثيل التابعين 
» وعندما 1 حي » يمر 1 - »م بقيمة [ىايئ] د [ى ]| 


صغرى تساوي لي - . وتقع بين هاتين الهايتين العظمى والصغرى © منطقة 
الامتصاص الشاذ . ويلاحظ أن لمنحنى الشكل و ٠١‏ » ماما المظبر العام 
للمنحنى التحر يبي للتبدد المبين في الشكر هلسر 
ج ) يمحكن حساب الثابت 4 الوارد في الصيغتين [564؛] و [1725] 
بواسطة قياسات الامتصاص التي تسمح بتعبين مقدار ما يفقده التدقق الوحيد 
اللون © نتمحة لاختراقه ثخناً بول من الوسط » والذي مخضع (الفقرة ه-١١اب)‏ 
للقانون التالي : 
يدل 07 9 ح ل - 


000 ر_ » و فقا قفتن ٠ »١1|‏ 
بيثا 55 ح يز » وفقأ للعلاقتين ]١12١[‏ و [ ١461١‏ ] 
ولما كنا قد افترضنا فيا سبق أن منطقة الامتصاص ضيقة؛ فاننا نقيل أن التدفق كه 
الذي برسله الملبع ذو قيمة ثابتة على كل امتداد هذه المنطقة . ولكن م يختلف باخثلاف 0 
فيكون لدينا إذن : ا 


؟مىم ه- الاتكسار والتبدد والامتصاص 


م لصم ع2 مل يدل 4 2 ع 17ل - 
3 


مع امتداد التكامل إلى انال الطيفي حيث تحكون ل + قيمة كبيرة . وبالتعويض عن / 
بالعبارة [7:5 ؛] » وملاحظة أن لك 2 - - بك , وفقأ لاعلاقة [.ءه 4] نحصل على : 


2 
0 م1 اد 


حب حل 7 د كل 
1 دمن عه رس مع 2 


أو اذا وضمنا به مكن س ؛ كما في [5؛؛ع] : 


2 
وقد‎ ١ 00 


0 
[ + تن عن 


6ب ومع 


وبرى في الشكل و-ه١‏ (ء أن اشكامل ٠‏ الذي يساوي المساحة الغصورة بين 
المنحني ومحور الفواصل 5 قيما متقاربة في محال ن حيث تكون الامتصاص حسوضاً ولي 
اغال من - مه الى -+ م , فلدينا اذن على نحو تقريبي : 
7 اا 000 


صا قو 
1 ةن لي ع3 93 


وتكون للتكامل عبارة هي د ئ ٠:ه‏ وقيمتها + » مما بعطي اخيراً : 


و اكنلالة يار 
[ؤضنو؛] بعل © لتحي به 04 


وبلاحظ أن ما يفقده التدفق لا يتوقف على العرض ؛# 2 » لخط الامتصاس ؛ ولاه 
يتعلق الا بالثوابت الجزيئية وكذلك على عدد الجزيئات في واحدة الحجم زر . 

وعندمما لا يكون الامتصاص ضشلا » نحل نحل الصغتين الطية 0 
[461؛ ] علاقات اقل ساطة . 

إن الدراسة التجحريببة لشككل خطوط الامتصاص للغازات تتفق في حالات 
معينة مع منحني الشكل + - ١٠١‏ ط » وفي أغلب الاحوال » على الرغم من أن 


[ه"م ] الانعكاس والتبدد عيرس 


المظبر العام كمظبر هذا المنحنى » فإن التمثيل ليس أمبنأ جداً . ولست فرضة 
الميتزات التوافقية المتخامدة » الني ستندعلبها التمشل السابق للامتصاص » تقريياً 
مرضياً جداً . وسوف ثناقش أسباب ذلك في الفقرة  ١6‏ . 


كت 1 ابوتعلاسى والشبرو : 


أ ) إنالصيغة[ م»س] التي تعطي»في حالة الاجسام الشفافة» عامل الانعىاس 
عندما يكون الورود ناظمماً من وسط قرينته « على وسط قرينته “م بالعلاقة : 


د 
[4505] ( 5-2 


“تبين أن م يتغير بتغير طول الموجة » نتيجة لتبدد القرينتين « و ”م ٠‏ وفياطالة 
الخاصة عندما يتحقق تساوي القرينتين » و 'م من أجل سُعاعة ما » مما يمحل م 
منعدماً » فإنه لا حدث ذلك بوجه عام من أجل الشعاعات المجاورة » فتتكون 
هناك نباية منعدماً صغرى للعامل م في المنطقة الطيفية المعتيرة . 


-ه- تحربة كر سستيانسن وضع عط : يصب حامض اهدرو فليو سليسيك 
#ناوأء نازوه 00ر1 في عحلول مر كز من كلور البوتاسيوم » فيتكون راسب 
من فلءوسيدكات البوتاسيوم » بشكل باورات صغيرة مكعبية الشكل سفافة 
وعدية اللون » ذات قرينة تساوي قرينة الحاول من أجل سُْعاعة معيئة في الطيف 
المرني . ثمن أجل هذه الشعاعة » يكون المزيج شفافاً » 0 - م » ويتكوركف 
الاتكسار منعدماً ؛ أما الشعاعات الاخرى فتعاني انعكاسات متعددة على 
أوجه الباورات وتنعكس او تنكسير في كل الاتجاهات. فالضوء البارز تكون 
تبعأ لذلك ملونا . ويميل اللون الى الازرق عندما بضاف الماء الى المزيج » ما 
بقلل قرينة اتكسار السائل ؛ ويل الى الاحمر عندما يضاف علول مشلبع من 


ين ه ‏ الاتكسار والتدد والامتصاص 


كلور البوتاسيوم»ما يزيد هذه القريثة. 
ويستنتج من ذلك أن تبدد فلب وسيليكات 
البوتاسيوم أضعف من تبدد الماء 
(الشكل و-5() . 

ب) في حالة الاجسام الماصة » : ١‏ 
يحسب عامل الانعئاس عندما ينكون الشكل و- ١١‏ .- تجربة كريستيانسن 
2 1 [ » ماء ؛ 11 » تحلول ؛ 111 فلبوسيليكات 
الورود ناظماً بتعمم الصغة [4161]» البوتاسيوم . بردم 
بحيث تحل القربنة العقدية ده مكانت 
قريئة الانكسار م ء: 


“2 --121 53 
[:60] كحم 
فعامل الانمكاس م هو إذن مقدار عقدي قمة طويلته تساوي ( انظر 
[644ى؛]): 


عاجة رمسم ) _ انجس (صسمازتم) 
[5 1006 “رسيم (عجازجم) (سبازم) - 

وتبين هذه الصغة أنه ينبغي أن يكون تبدد عاءل الانعكاس أشْد تعقيداً 
في حالة الاوساط الماصة منه في حالة الاوساط الشفافة » ذلك لان التيدديترقف 
على / ما يتوقف في الوقت نفسه على م و ثم ٠‏ فإذا كان 1 “ثم ( الهواء ) » 
فإن ‏ لا ينعدم عندما 1 - «» » كما هو الخال عندما يكون الوسط شفافاً » 
وإها يكون 1 20-7 أي بزداد م . ويمكن أن بأخذ عامل الاتعكاس 
قيمآ عالة من اجل شسعاعات معينة ؛ ويكون الضوء الماعتكس حينئذ سُديداً 
جد : وبقال عندئذ إن الجسم الماص بتمتع بانعكاس معدني اصطفائي . ولكن 
وجود نهايات عظمى أو نايات صغرى للعامل م يتوقف بطريقة معقدة على مظور 
منحنيات التبدد (< كرح « و ( 2 )/ - م » م تبين ذلك التحربة التالية : 


[ و-م1 ] الانعكاس والتبدد لم 


-ه- تصهر بلورة من السسانين © على الوجه النظيف حداً من موسُور زجاجي 
ذي زاوية صغيرة يم (الشككل )»> 
يحيث لا يكون لاحزمتين الملعمكستين 6 0 


من هذا المستند المنحى نفسه ٠.‏ فضوء 


1 


1 
الشكل وبا ؟ - انمكاس 


منبع أييض منعتكس على سطح المادة اصطفائي على السيافين 

الملونة الذي هو علىتاس مع الحواء يعطي في الحواء وفي الزجاج. 

سُعاعاً 1 ذا لون أرجوافي ؛ أما ذلك الذي ينعكس على السطم الذي هو علىتماس 
مع الزجاج فبعطى سُعاعاً 11 ذا لون اخضر ‏ اصفر . وتفسر هذه النتائج بتبدد 
السيانين وامتصاصه . ان منحنى ,م في الشكل - ؟ يبين قي عامل الانعكاس 
امحسوبة استناداً على قيم ‏ و / » من أجل 1" ( السيانين على بماس مسع 
الهواء ) » ويبين منحنى يت القم المحسوبة من اجل 1,5 ”م ( السيانين على تاس 
مع الزجاج ) . وثيرى أن هناك نهابة صغرى ملحوظة من أجل ,م في منطقة 
الاخضر . وتثلاحظ في الواقع عصابة مظاهة في طيف الضوء المنعمكس » يكون 
لونها متكملا للون الاخضر . ولا “يظبر منحني ,م الا نهاية عظمى واقعة في 
الاصفر احفر » مثاما “يظبر ذلك منحنى 6 . 

-ه- شوهد الانعكاس المعدفي الاصطفافي على يخار الزئيق» الذي متص امتصاصاً 
قوياً سُعاعة التحاوب ذات الطول الموجي .م 9557 - ن ٠‏ ويولد البخار بكر بة 
من الزئيق ع8 (الشكل ه-م١)‏ 

موجودة داخل أنبوب من الكوارتز 

مفر“غ من الهواء ٠‏ وتكون جوانب الشكل و -م١-‏ الانفكاس المعدني 
الانبوب موشورية للسبب نفسه الذي على بخار الزئيق . 

أوردناه في التحربة السابقة . فاللزمة 


ض 8 هو؟ 


11م - الاتكسار والتبده والامتصاص 


الواردة من مصباح يخار الزئيق والمنعكسة على يخار الانوب”تسقط على مصور 
الطيف . فبظهر الخط الطيفي خجوجج بشدة ترداد ازدياداً سريعاً مع درجة 
الحرارة » أي مع كثافة يخار الزئيق . 

من منطقة ما تحت الاحمر . 


وقد لوحظ مفعول كريستمانسن في ما تحت الاحمر . 


س مع 2 100 30 7080 60 50 40 230 20 10 


الشكل .-و ١‏ .- عوامل الانكاس لبلورات مختلفة في ما تحت الاحخر 
( الفواصل لغريتمية ) 

ج ) عندما تككون لنحنيات التبدد والامتصاص الحئة البسطة التي يظبرها 
الشكل و - ؛ أو الشكل و ٠١‏ » فإنه يمكين المصول على علاقات أ كثر 
دقة بين م و/ وم. 

إن المنحني (ه) ؟ - م العائد للمظبر التخطيطي ل م » والمعطى بالشكل 
9 - ؛ » قد مثل على الشكل هو ٠١‏ ع . ففي حال النبضات ,ه > هس > ون » 
حبث تكون : وهسة صرفة » يكون م مساوياً للواحد . وفي حالة نبض أعلى 
من رن ويوافق 1 حم » ينعدم م . وعندما يؤخذ التخامد بعين الحسبان » ويمثل 


التبدد بالصيغتين [ و»م4 ]| » فان عامل الانعكاس لا يصل الى الواحد » ولكن 


تكون له قم عالية بين ,ه و ره . فهو يصل الى قيمة عظمى من أجل نض ,ره 
أعلى قيمة من ره ( الشكل ه  ٠.‏ 8 ) . 

إن الخالة الاخيرة هي الالة الني تلاحظ في 
دراسة باورات الشحكل ه - ١١‏ فى ما نحت 
الا مر » يما تدل على ذلك الاعداد التالية ( بن 
مقدرة بالككرون ) : 


الشكل ١‏ - . ؟ . » ) المنحنى التخطيطي (د) ؛ - م 

العائد لتغيرات 2م بدلالة ن في الشككل و ع ؛ 

ه ) منحن عائل » يحصل عليه عندما يؤخذ 
التخامد بعبن الحسبان 


لك إل بروتن ولت 


| الباورة | نآ | هآ (315©1| 01 |0 ط8| عع | 161 

١! 2‏ | 5خ | “م | >" | إلا زهو١ا6م)‏ 44 

وت(لسوبة)| - | - 5.٠]‏ | "م أ مما جوة|خ١٠‏ 
ويمكن حساب وذ انطلاقاً من .< بواسطة صيغ القرينة العقدية . فاذا 
كانت النسة مه“ صغيرة » فاننا نحد : 


4 اتح اللطتا خم الم 
0 ] فوع 9|117 ها ينه 


حبث يدل ,ه على قريئة الاتكسار من أجل أطوال موجية أصغر كثيراً من ,2 
( تَوؤْحَذ القبمة الثابتة تقريبأ » الني يعطها الاستقراء المارجي بدءاً من الطيف 
المرئي نحو ما تحت الاحمر ) . وبهذه الصغة حسبت قم ,د الواردة في ' 
الحدول أعلام . 


لقد استفيد مما سبق في فصل سُعاعات ما تحت الاحمر بالطر يقة المسماة الاشعة 
المتبقية ( الفقرة ١6-4‏ جم )702006 


١ صعوبات تظريٌ التسرو . سات الرير ارات‎  .15-1 


أ) ان نظرية التبدد والامتصاص الكلاسة المعروضة في ه ذا الفصل » 
بنيت على مواقتة الميتزات المكانيكية حقل الموجة الكبرطيسية . وهي تعطي 
المظبر العام للظواهر » حتى أنها أحبانأ » في منطقة ما تحت الاحمر حيث ينجم 
الاستقطاب من الذرات والأبونات » تعطي نتائج كمية مرضية ”ا وجدنا ( في 
الفقرتين وه - ١ا‏ وهو -"#(). 

ولكن الامر ليس كذلك في حالة الامتصاص والاتكسار الالكترونبين. 
لنعتبر ذرة هدروجين » تبين خواصها الكيميائية والفيزيائية ( كموث التأبن » 
المزء السادس » 7و ا سم) أنها تحتوي على الكترون واحد. ففي درجة الحخرارة 
العادية » يتألف طيف امتصاصها من سلس من الخطوط الواقعة في ما فوق 
البنفسجي . وفي درجات اطرارة العالة » تصبح هذه الخطوط أحكثر عدداً 
وتحتوي » بوجه خاص » على سلسلة الخطوط المرثية المبينة في الشتكل 4-١"‏ . 
ولما كانت هذه الخطوط في هذه الخالة لا تؤلف قطعاً سل مدروجات »© فإنه 
لا يكن أن نسم إلا بأن الالكترون الوحيد بقوم بحركة دورية » لكنها غير 
جببية» يمكن تحليلها الى سلثة فوربيه توافق مر كباتها تواترات الخطوط ( انظر 
الفقرة ١‏ - ه ب ) . ويحب التميز هنا بين التواترات الضوئة والتواترات 
المكانكية . 


وتظبر صعوبة أخرى عندما تحرى قياسات للامتصاص ؛ فتُرى حنئئذ أنه 
اذا اعطيت و و :« في الصيغة [ ىع ] القيم العائدة الى الالكترون » فإن قم 


[ه-4١‏ ]| صعوبات نظرية التبدد 1 


الاعداد م » التي ينبغي ان تكون بالتعريف صحبحة » تكون دام تقريباً أقل 
من الواحد » وفي الغالب اقل منه كثيراً » يرا يتبين ذلك من الاعداد التالية 
الخاصةبذرات يكون فبها لألكترون واحد دور فياصدار وامتصا صالشعاعات 
المرثية وفوق البنفسحية . 


الذرة 1 8 ع1 


0 بيد 050 الكت بحل ملك فى اين فلن 
0 ذفأكرء 9الرء هإءوء لالاءوء. ولأكارء )لزء.و. لاوءوء. س0 


ب ) وهئاك صعوبا تأخرى خاصة تعود الى هيئة منحنيات الامتصاص . وتدل 
التحر بة على أن النتائج التحريبية» في كثير من الحالات الخاصة بالاجسام الجامدة 
والمائعة » لا تمثل بأمانة ببنحني تجاوب كالمتحني المبين في الشكل و - 1١١‏ 5 أو 
بالصيغة [ 476 ] . وحتى في حالة الغازات والأيخرة » حيث تكون الصبغة 
[وك؛ | أكثر ارضاءء فإنها لا تكون كذلك بصورة تامة ولا يمككن حساب 
العامل “م ببساطة ٠‏ وعلى العكس من ذلك » تظل صيغ التبدد دقيقة عندما 
تكون بعبدة عن مناطق الامتصاص . 

ج) وتنشأ الصعوبات السابقة » في تحليل أخير » كا سنرى في الحزء الثامن» 
من أن قوانين المكانيك الكلامي لا تصح من أجل داخل الذرات. وينبغي نبذ 
تشبسه الالكترونات ببتزات ميكانبحكية . ومع ذلك » فإن النظريات الذرية 
تؤدي الى صيغ سبيبة جداً بالصبغ الني استعملناها لتمثيل التبده . وسوف 
نستعمل في الوقت الحاضر »> وسملة سهلة للتخلص من الصعوبات المشار اليبا » 
حتفظين بالفتكرة الصائبةوهي أن الالكترونات لها دورها في امتصاص الاسّعاع 
الكبر طيسي وإصداره : ونقبل بأن كل إلكترون يسبهم جملة في عده كبير من 
الاهتزازات» تواتراتا هي التواترات الضوئية الخاصة . والامثال ث/ » التي ينغي 


.و الاتكسار والشتدد والامتصاص 


أن نرفقها بتكل من هذه التواترات لتمثيل الامتصاص الكلي المعطى بالصغة 
[6مء] > تقس اسبام الالكترونات . وهذه الامثال هي أعداد لس من 
المستغرب أبداً أن نجد أنها كسرية » وقد سمت شدات المهتق . 

لنعد الىالحالات البسطةالمعتيرة في الفقرةب) »حمث يتعلق الامر بذرات 
متائلة لبس احكل منها الا الكترون واحد مسؤول عن الخواص الضوئنة 
( إلكترون ضوفي ) . وعندما تعرآض مموعة من هذه الذرات بأعداد كبيرة 
لإشعاع كبر طيسي »© فان بعضها يمتص التواتر ,ب » وبعضها يمتص التواتر يب » 
الخ ... ويمكن القول إذن ان الاعداد ير » ي/ » .». لها علاقة بالاعداد الخاصة 
بالذرات التي تقوم بالاهتزازات ,« » يد« » ... أو أن نقول أيضأ » باستععال لغة 
الاحتّالات عوضاً عن لغة الاحصاء » ( الزء الثاني » ١؟‏ - ه) » إن هذه 
الاعداد مثل إحتال قيام الالكترون باهتزازة من الاهتزازات الخاصة . وسوف 
نرى في الإزء الثامن أرن هذا التفسير هو عين التفسير الذي يعطيه المكاننك 
الذري قاماً . 

ولنقتصر اخيراً على ملاحظة أنه اذا كانت الذرات جميعها في اطالة النظامية » 
فإنه يمكن أن نتوقع أن يكون المجموع ,و2 » جموع' سُدات المبتزات » الذي 
بتد على كل خطوط الامتصاصء مساوياً الواحد» لأنه يل جموع احهالات قيام 
الالكترون الماص بالاهتزازات الختلفة الممكنة. وقد ثبقت هذه النتمحة بالتحر بة » 
وعلى سبل المثال من أجل جموعء-ة الخطوط الخاصة بالهدر وجين وبالصوديوم » 
والني ذ كرنا بعض الامثة علمها أعلاه ( انظر الفقرة 4١-؟‏ » من أجل سلاسل 
الخطوط - 


[ه-ه١]‏ قصور نظرية مكسويل أوع 


ب . حالة المعادن 
6-4 قور نظري صاسويل . 


تتميز الاوساط الناقلة حسب نظرية مكسويل ( الزء السايع 2ه - 5 ) 
بناقليتها + .وقد رأينا أن الموجات الكبر طدسية التي تستطيع الانتشار في مثل 
هذه الاوساط هي موجات متخامدة . فالحقل الكبر باق لموجة مستوية تنتشر 
وفق >0 تقابله سعة عقدية تساوي : 


زنعمه] [) 2# - 6 ك | ك1 >[ (ه كم زومر ان 


2 [ - )ممه رحد 


حبث يدل « على قرينة اتكسار الوسط» ويدل م على قرينة الامتصاص » و م 
على القريئة المقدية : 
تام حدس حيث) ([ لح [) 
والمقداران « و 6 اللذان يكفيان لتمبيز الخواص الضوئية لجسم ماص متائل 
المناحي هما الثابتان الضوئيان لهذا الجسم . وهما يرتبطان بالسماحية النسيبة ,» 
وبالناقلبة + بالصغتين [ .و»سمسم] من الحزء السايع : 


[ف)4ه] مع حدثم اكم 


17 
زقنهه] 1-2 


مو 4- الاتكسار والشدد والامتصاص 


وتختلف الخواص الضوئية للنواقل الكبرحلية ( الالحكتروليتية ) اختلافاً 
قلملا عن خواص العوازل ( الكبرنافذية ) . وبعود هذا الى ضآلة قممة ناقلتها. 
فثلا م 3.100 - : من أجل 01 3/5 المتصبر © وعليه فن أجل ضوء 
الصوديوم *-6.10 بد 0 ج ؛ يبنا أنه في المادن » حيث الناقلية من مرتبة 
'-ص.-9 105 > يكون الامتصاص أ كبر بلبار مرة . إن ما يلى تختص جوهريا 
بالمعادرال . 1 

وعندما محاول التحقق من الصيغتين [144ه] و [ 44ده ] » بواسطة 
قياسات ضوئة من حبة » وبواسطة قباسات كمربائة من جبة أخرى »© فإننا 


. 


نحد اختلافات من نوع ما نحده لدى المقارنة بين قم 2« وق ,ء في حالة العوازل 
(الفقرة به - #) . وهتككذا فإن القياسات التي أجريت من أجل الزئيتى باستعمال 
ضوء الصوديوم (صسة-59.10 > < ) أعطث 4,7 - هام ( المجدول م-؟)» 
بدنا تعطي الصيغة [49هه] 19 ح 6ه . ومن جبة أخرى © يكون #/ - ثم 
سالبأ » أي تكون السماحية بء سالبة » وهو أمر ليس له معنى فيزياني . 


15-89 . ل[ النظار يم الر لكر وام . 


أ ) تقلل الصعوبات السابقة جزئيا على الاقل » بان يؤخذ بعين الاعتبار 
البنبة الالكترونة للمعادن ٠‏ ثمن المعروف ( الطزء السادس »هو - ١5‏ ) أن 
طاقات الكثرون جسم جامد موزعة بين عصائب ممختلفة. وتكون هذه العصائب 
احانأ منفصة انفصالاً تامأ » مع كرون فروق الطاقة بين سوياتها الا كثر تقارباً 
من مرتبة الالكترون - فولط . وتتكون كل عصابة من 77 سوية من سويات 
الطاقة الالكثرونية » حيث 77 هو عدد الذرات الموجودة في قطعة اسم 2 
ويمكن أن تحتوي على 207 الكتروناً على الاكثر . وتتميز المعادن بأن عصابة 
أو بضع عصائب فيا تحتوي على أقل من 277 الحكتروناً . وفي عصائب النقل 


[ه-5١]‏ النظرية الالكترونية وس 


هذه » تكون سوبات الطاقة 7 سُديدة التقارب بعضها من بعض » محيث أنها 
تؤلف سلسة تكاد تتكون متصلة » ويحيث يمكن لإلكترون أن ينتقل من سوية 
لأخرى تحت تأثير قوة طفيفة » ىا لو أنه كان حرا تقريبأ . 

ب ) لنبدأً باعتبار الالكترونات م لو أنها حرة . إن حركتا في حقل 
كبر بائي جببي :5 » عندما لاتكون هناك قوة معبدة سُبه مرنة بل قوة احتكاك » 
يكن التعبير عنها بالمعادلة التاللة التي هي حالة خاصة من [ 46" ]| : 


5" 4 05 
[زقنده] اله ولاه عد ع ا ل و 1 
وحذر هذه المعادلة هرا؟! : 


0 سآ 
ا 0-0 


فإذا اتبعنا ما تهنا به في الفقرة ه  ١١‏ »2 ننج من ذلك : 


ومنه : 

0 كوي كر 
ومله : 

لم 2 0 سنس 
[زقنوء] ه 4 وج . 0 


وهذه العلاقات التي تتضمن نبِض الموجة ه » تعبر عن تبدد الثوابت الضوثية 
لامعادن . 
)١(‏ يمكن إثبات أن الحقل المؤثر في معدث هو حفل الموجة لا اقل المعطي بالعلاقة 
[ى؛ ؟] كما في حالة العازل . 


أو 4 - الاتكسار والشدد والامتصاص 


217-4. # الحواض لصوي" للممارن من أم-ل ابوطوال الموميز 
الكبمرة . 

أ ) انعتبر أولاً الحالة الي يكون فيها النبض صغيراً» وللبحث كيف تتعلق 
الصبغ السابقة بالخواص المبينة بنظرية مكسويل ٠‏ إن الصيغة [64لاه] 
تصبح كم يلي : 

تعر 


[345] د 216 05 


وقد وجد أنه في هذه اطالة ( الجزء السايع » » - 5 ) : 


( ل - )لثم 


م6 همه 

وما كنا نعتبر أنه ليست لامعدن استقطابة تعود الى سُحنات مر تبطة »فانه 
ينبغي ان تكتب ١‏ د > ومنه : 
5 


ح 1[ دقو 
م 92 ل 


ومقارنة هذه العبارة مع [ “.5 ] » جد أن : 
وتعطي النظرية المر كة للالكترونات في المعادن »© من أجل حقل 
را كدي » عبارة الناقلة ( الجزء السادس » 99- م ) : 
ةر 
2 


حبث يدل ,/ على وسطي المسار ار للالكترونات » ون على سرعتها 


.دا 


[ و-؟١‏ | الخواص الضوئية للمعادن دلوا 


الوسطية . فاذا كان 1 -م ( اللكترون واحد في كل ذرة ) ٠‏ فانه ”يرى أرب 
العبارتين [ 516 ]و [ و“ ] متائلتان » شريطة أن يعطى عامل التخامد /ب/ 
القيمة ك2 . وحينئذ » نجد من أجل '/ قيما من مرتبة ٠1١‏ الى ٠١١١‏ هرنز . 


0 


ويمكن كتابة الصغة | »وه ] م يلي» وذلك بأخذ[ ] بعين الاعتبار: 


زقنعد] 1 1 1 ذال 1 


1 د + 1 


وعندما ينتهي د ألى الصفر » ينتهي 58 الى القبمة | »هه ] » ولكن عندما 
لا يكون نس منعدماً » فإن بم يكون أقل من هذه القدمة . ومن حبة أخرى » 
فان الفرق م - 2م المعطي بالعلاقة [ »مه ] يتضمن حداً سالباً في الاساس » 
وبذلك يمكن ان يكون ساليأ . وهحكذا “ثرى أن الصغتين [ كلاه ] 
و[ كمه ] يبمكنها » كفي على الاقل » أن تبلا الصعوبات الملازمة للصبغتين 
[كخه]د[عهه ]. 

وعندما يكون هس دغيرا بما كفي لاهمال تن بالنسبة الى 2“ »فإن الصبغتين 
[١ك“ده]‏ و [4هكده] تصبحان : 


1 2 
1ح 1 حتمر ة# 
تأوع 1 سيج ,ع2 ع 
ل الت 
2 “ع2 ودك 


وعندما ى <“/ » يكون ان مبمللا بالنسة الى مم ٠.‏ ويكون لدينا 


بشكل عسوس : 
إىءكئة] 1 /[ حادم 


حيس 4 الاتكسار والتبدد والامتصاص 


وتصبح عبارة عامل الانعكاس في الورود الناظي : 

' 1+مةتمة__ 6 ب :(1-ج)_ 
لقس .ا و كام 
ولما كنا قد افترضنا أن م كبيرة بالنسية الى الواحد » إذن : 


تين 
"7 


ه م2 2 
[فعدحد] - /2 1- - 1- ١‏ شام 
ك1 


وتتحقق هذه الصغة على نحو مناسب بالتحربة من أجل تواترات ما تحت 
الاحمر القلملة بما فيه الكفاية 1 فثلا » بعطي النحاس من أجل 04 عدن 
(س18 عم ): 


و »2 


- 0,4/.10-4 


ومله : 4.102 عدم 1 


ونجد --1,6.10 - م - 1 . وقد أمكن التحقق من التناسب بين م -1 و سل 
من أجل معادن مختلفة فما بين م 12 وس 25 ٠‏ 


 . ١8-4‏ الخحواص الضُوي للموارن مى اهل انرطوال الومي القصيرة 

أن الحد “/ ز في الصغة [ و4لاه ] هو الذي يمكن إهماله بالنسبة الى ٠ن‏ » ف 
حالة الاطوال الموجبة القصيرة » وذلك يخلاف ما فعلناه في الفقرة السابقة ‏ 
وتصبم الصبغة | ءاه ] مايل : 


فت 47" 


[0ة] م دك اراي 


١١١ [‏ ] الخواص الضوثية للمعادن لوس 


إذن هناك نيص حرج وه 0 يصباح الحد الثاني في هف ذه العلاقة من أجله 
مساوياً الواحد و 0 - : .ومن أجل النبضات التي تؤزيد عن مس » تتكون القرينة مم 


عليه في الورود الناظمي : 


ذا قبمة ضشة. وفي الواقع يلاحظ هبوط 
مفاجىء في عامل الانعكاس لمحتلف 
المعادن عندما يدرس هذا العامل في ما 
فوق البنفسحي ( الشكل ه - (م) . 
ومن المعروف أن 1 -ث في حالة المعادن 
القلوية » وأن الصبغة [ 146 ] لا تعود 
تحتوي على وسبط كبفي . وتتفق قيموه 
( أو,ة ) » التي تسمح ه ذه الصغة 
يحساببها » اتفاقاً جبداً بما فيه الكفاية مع 


1 2 1 0 
الشككل و - ١؟‏ . عامل الاتعكاس 
للصوديوم في جوار طول الموجة و3 . 


منحن محسوب وثئقاط تجريبية 


نتائج القياسات م تدل على ذلك الاعداد الثالية (10 مقدرة بالانغتروم ): 


المعدن 6 ط8 


,1 المقسة ..٠‏ ) أءمثةج أمورا إ..؟ 


ان وجود الطول الموجي ,2 سمح » باعداد أغشية رقيقة من المعادن القلوية » 


ما فوق النفسجي . 


ا ه- الاتكسار والتبدد والامتصاص 


21-9 الحواضض الصُوي للمعارن في الايف الركي والناطتى 
الجاورمٌ ل 1 


أ ) في هذا امجسال الطيفي » لا يصح أي من التبسيطات التي أدخلت على 

النظرية في الفقرتين السابقتين . فبينا تكون مرتبة العتمة في ما تحت الا حمر هي 
مرتبة الناقلية ما رأينا من قبل » فانه لبس من الضروري » في الطيف المرفي » 
أن تكون المعادن الاقل نقلا هي الاكثر شفافية . 
-ه- يرسب على صفيحة من الكواريز ٠‏ بالتبخير في الحلاه » طبقة من الفضة 
يكون ثخنها يحيث يكن للضوء الازرق أن ير من خلالها » وعلى صفيحة اخرى 
طبقة من البزموت معتمة تامأ . ففي ما تحت الامر » يُتحقق من ان الفضة معتمة 
وأن البزموت سُفاف . 

إن الصبغة [ »وه ] تتنبأ بنقصان الجداء :م مح طول الموحجة » وهذاهو 
مامأ ما يفسّر المظهر العام 
للمنحنيات في الشكل ه١7‏ 


ولككن » بالرتم من أن هذه 8 بيك 
1 وم 

بدقة متوسطة ( الفقرة 

م- ه5١‏ )2 فن الموكد ‏ 00 


أن لها » فى أغلب الاحان 0 
ا : 9 م2 0,6 0,5 0,4 205 0,2 
شكلاا كثر تعقداً ماتدل ‏ " 
م الشكل و - ؟؟ . تغيرات الجداء نزم بدلالة + من 
عليه الصيغة [ وه ] .٠7‏ أجل معادن عتلفة 
)١(‏ لنشر الى أن تناقس + مع <» من أجل الروديوم ٠‏ هو بحيث أن النفوة يكون 
بشكل محسوس واحدأ من أجل كل الشعاعات المرئية . لذلك تستعمل أغشية رقيقة من 
الروديوم 5 رشحات معتدلة في قياس شدة الضوء . 


| ه-4١‏ ] الخواص الضوثية لامعادن فيوس 


إن التلونات الني تظبرها المعادن » سواء أ كان ذلك بالانعكاس أم بالنفوذ » 
لست مع ذلك دليلا مباشراً على الامتصاص الاصطفائي » إذ أن الضوء النافذ » 
وفقاأ للصغة [ »مه ] لا يتوقف على :/ بل على 7/2 أو على 52/3 ( .3 : طول 
الموجة في الخلا ) . لذلك » بالرغ من أن الجداء م/م في حالة الذهب لا بتغير 
إطلاقاً من الاحمر الى الازرق ( الشكل و ؟7) » فإن أغشية الذهب الرقيقة 
تكون خضراء اللون بالنفوذ ( بالثفافية ). 


ب - لتفسير سلوك امتصاص معظم المعادن في الطيف المر في » ينبغي أن 
يدخل في الحساب انتقال الالكترونات من عصابة الى أخرى » وهي ظاهرة 
كنا ذ كرناها في الفقرة ه  ١5‏ » ولبست إلا نوع من المفعول الكبرضوئي » 
في المعدن .. 

وفي حالة القاوبات » يكون الجداء مج صغيرأ في الطيف المرثي : فعصابة 
الامتصاص المتوقعة » من اللحتمل ان تككون في ما تحت الاحمر . ومن اجل 
معادن أخرى » تبدأ العصابة عند الاطوال الموجية التالية ( انظر الشحكل 
8-؟9؟8): 


المعدن ال | الام يه 


(ل) +١‏ 310050005750 
(7”ه) الطافة | 2,1 | 2,5 | 4,0 


وتعطي أعداد السطر الاخير طاقة عتبة هذه العصائب . إن الطبيعة 


المضوطة للانتقالات الالكترونية التي هي مدار البحث ليست دائمُا معروفة 
تام المعرفة . 


5 الخواص الصوكد:ْ ررأتهاف النوافل‎ .7٠١-9 


انك انصاف التواقل الاصلة » مثل 08 ,زه ,ع1 ( اطزء السادس > 
١١ 1‏ ) تكون معتمة بالنسبة للشعاعات أارئة ويظبر فه! الانعكاس 
المعدفي . وفي حالة الاجسام الثقية جدأً » يتناقص الامتصاص تناقصاً كبيراً في 
ما تحت الاحمر ( الشكل و - سم ) » حيث يتوقف سلو كه كثيرأ على درحة 
الرارة » وفي هذه المنطقة من الطيف » يظبر الامتصاص تغيرات كبيرة لوجود 
آثار من الشوائب . 


الشكل و - م؟ . ثابتا الجرمانيوم الضوئئيات 


ويعزى الامتصاص في الطيف المرثئي »كا هو الأمر في المعادن » الى انتقال 


[ ه- .5 ] الخواص الضوئئة لأنصاف التواقل 56 


الالكترونات من عصاية التكافؤٌ الى عصابة النقل > لأن الفرق في الطاقة بين 
هاتين العصابتيئ هو من مرتبة الالحكترون .- فولط . وفي ما تحت الاحمر » 
يرتبط الامتصاص بالناقلية » يي هو الامر ماما في حالة المعادن ؛ وتغيره مع 
درجة الحرارة » في حالة الاجسام الثقبة جدأ » يذكرنا بتغير الناقلية الاصيلة 
( الجزء السادس »و١ ٠. ) ١١‏ ويفسر تأثير الشوائب » كم تفسر الناقلبة 
الطارئة ( الجزء السادس » و١ ١6‏ ) » بوحود سويات للطاقة متوسطة من 
أجل الالكترونات . 


ص - 5؟ 


غاربى 


و أ اعط العبارة العددية » من اجل كبريت الفحم » أصيغة حكوثي 
[ وى | بعد اختزاها الى حديها الاوليين مع العلم أنه من اجل : 
((غمْ)- -5هه5 ؟حمه لكذر) 
م0 ماكر كككراظ ؟وهل5وا 
الحرارة والضغط مأ يلى : 
1,400.10 + 1ح م من اجل ف 460 5 
10-4 + 1 ع م من اجل ل 540 2 
فاذا قبلنا بانه لا يوجد سوى نض خاص الكثروني واحد » فاحسب 
قيمته رس وطول الموجة التي تقابله :.ز . 
و اج أن قم قرينة انكسار كاور الصوديوم هي الآ تبة : 
2( صساع “ره 4و هوه /او. ١ ١‏ ه. 
مع ارا ؤمهر١ا‏ لامعهر١ا‏ اخاهر!ا 'اخاهوا لاكآهوا 15١هوا‏ 
وكتلته المولية هي 58,5 - ]8 و كتلته الحجمية تصس/ع 102 >< 8,17 - م . 
فاذا اغذنا صكطول مرحة خاصة الكتروننة وحيدة القبمة حدم 0,107 ح نز 
وكعدد الالكترونات الفعالة .4 ح ,/ » فالمطلوب ايحاد ضبغة التبدد [ 7569 ] 
ومقارنة قي م التي تسمح بحسابها » باعداد الحدول السابق . 


[ .م ] الخواص الضوئية لأنصاف النواقل ع 


هد اذا كان قانون التبديد لبلورة » في نطاق الاسّعة السبنة 
1-4 كو 


( بفرض ,ة طول الموحة في الخلاء ) 

وكان تح 1015 >< 9 جح ع] فاحسب من اجل ل 1 ح ,2 سرعة الطور ه 
وسرعة ابماعة بن للامواج الكمربائة المغناطيسية في البلورة . وبين انه يكون 
“م جح ورور , 

هدام تبلغ الكثلة ا محمية للبدروحين في الشسرطين النظامين من درحة 
الحرارة ومن الضغ ط .ع 8,96,10-5 - رم »© وقرينة اتحكساره 
8 1,000 - ,م . والكتلة الححممة للبدر وجي نالسائل هي 3-رمه.ع *-6,8.10 - وم 
فاذا قبلنا بعدم تغير « الاتكسار النوعي » فيطلب تعبين قريئة الاتكسار ,م 
إلبدروجين السائل ( تبلغ القيمة التحريبة لها ١٠و١1‏ ). 

- و يعطي قباس السماحية الكبربائية النسبية ,» ( في حقل ساحكن ) 
لغاز الكربون ,00 ولانشادر ,16:13 النتائج التالية : 


في الدرحة .© في الدرحة 2.٠‏ 
و60 4جد ١٠٠لا‏ ف ديل 
0018 4 لم٠٠١‏ لإلم ١٠٠١4‏ 


الصغة 4ر٠4‏ ]من الجزء > » الي تكتب هنا ) باعتبار ,ع قر سة حمدا من 
الواحد ) : 


2 


2 
مويه ) كاد ربدي 


عار 


انتثار الضوء 
١‏ شار الضوء بالاوؤصناط غين التتجاسة 
1١-٠‏ ب القتار الضور الم في كمسوان متوائر: المنامى 


تمحدثنا فما سبق ( الخزء الرابع » هردمو.٠-م)عن‏ ظاهر: انتثاد 
الضموء بالاوساط غير المتحانسة والمسماة فعل تندال 7700811 . وهي تنحم عن 
انعر اج الموجات الضوئية عند جسوات تختلف قرينة اتكسارها عن قرينة الوسط 
الشفاف المثلاثرة فنه . 

لدراسة انتثار الضوء » ثنضاء الوسط النائر 
حزمة متوازية من الضوء تنتشر في المنحى «0© 
( الشكل ١١١‏ ) . وتحدد منحى المشاهدة 
05 بالزاوية 6 الي يصنعها مع ا مور 02 » 
وبالزاوية م التي يصنعها مع المحور :0 مر تسمة 
على مستو مودي على 02 . ويمكن أن يتكون الشكل 1-١‏ 
الوه الوارد مستقطا . إن تحيل اذى انع اصطلاحات إدراسة الضوء المنتثر 
يتضمن تعبين الشدة الصادرة عن المحم الثاثر في المنحى 08 وتعيين شكل 
الاهتزازة الضوئية . 


5-0 انتثار الضوء المرئي‎ ] ١- ٠١[ 


ب) تتوقف الظواهر المشاهدة على طبيعة المسيات الثاثرة : وسوف نقتصر 
على الخالة الحامة حيث تتألف المسيات من مادة عازلة ( كبر نافذية) » غير ملونة» 
سفافة ومتحانسة وذات شكل كروي تقريباً . 

في هذه الحالة » تدل التحربة على أن خواص الضوء المنتثر تخلتف اختلافاً 
بين باختلاف الابعاد النسبية للحسهات واختلاف طول موحة الضوء ٠‏ 


-ه- يوضع في انبوب '1 

ا 7 كم م 
مر شح ترشحاً جبداً من 7 م 
تبوسلفاتالصوديوم حتوي 
على مول واحد في اللثر 
تقر يبأ وتخترق هذا الحاول 
حزمة متوازية من الذوء الايض الصادر من قوس فحممة . فالضوء المنتثر في 


الشكل ١٠1-؟5.‏ ب 
جباز دراسة الانتثار بحسيات معلقة 


منحى مودي علىمنحى الانارة يتكون ضعيفاً جداً . يضاف بعدئذ حجم مساو 
من لول حمض الكبريت له الثر كيز نفسه . فبحدث تفاعل كيميافي يتولد عنه 
كبريت لا يذوب » يكون في البده جزيئيا ثم يكو"ن معلقا وفقاً لازدياد حجم 
حباته » وهذا ما يبيئه الفحص المجبري للمخلوط . وأيرى 2 في يضع لمظات » 
أن شدة الضوء المنتثر تؤداد ازدياداً سريعاً ما بشتد في الوقت نفسه لونه الذي 
يكون في البدابة ضارباً الى الزرقة ثم يغدو أبيض . 

-ه- إن الدخان الناجم عن احتراق تبغ الشرق يبدو أزرق اللون عندما 
يفحص جانبا على قعر أسود » باستععال حزمة ضوئة صادرة عن قوس فحمبة . 
فإذا استنشق هذا الدخان بالفم ثم طرح في الهواء » فإن جسواته تكبر نظراً لأن 
مخار الماء الموجود في هذا الزفير بنكائف عليها ( المزء الثاني »15 - ١١‏ ) :. 
ويصبسح لون الضوه المنتثر ضارباً الى البياض . 


٠ 65‏ - انتثار الضوء 


. ايونفتار هات صغيرة بالنسب: الى طول الموة‎ # 27-٠ 


الشس ٠١٠١‏ - م نغيرات الشكل ٠١‏ - ع - تغير ات 
شدة الضوه المنتثر في مستو حمودي على سعة الضوه المنتثر في مستو حمودي على 
منحى الضوء الوارد ( اصطلاحات ) منحى الضوء الوارد ( نتائج ) 


في هذه الحالة تشاهد الظواهر الا كثر بساطة . 
ه- يؤخذ جباز الشكل ٠١‏ - ؟ ويستعمل فيه معلّ مدد تحصل عليه بأن 
نصب في الماء قلملا من محلول كحولى لصنع المصطكاء'" , 

وتككون الجسيات في هذه الخالة كروية ؛ ويمكن بالترسيح الحصول على ما 
منحى جمودي ضارباً الى الزرقة . وإذا أدير المقطب م حول 0 » فان المشاهد 
برى سّدة الضوء مر بنهابة صغرى تكاد تكون منعدمة عندما تكون الاهتزازة 
الواردة موازية لخط الابصار ( أي ,و0 ) » وبنهابة عظمى عندما تكون هذه 
الاهتزازة موازية الى 02 . 


)١(‏ نحصل عملي على نتائح حسنة باستعال معلقات مكونة من بلورات فحيات 
الفضة او الرصاص التي تنود عندها تصب بضعقطرات هنمحلول نترات الفضة او الرصاص 
في الماء العادي الذي سبق ترشيحه لتخليصه من الغبار . 


[-م] الانتثار بجسبات صغيرة - 5-5 


ه- لندع الآن منحى الاهتزازة الواردة 8 ثابتا ( الشكل ١1١-م)‏ . ولنؤاق 
على حسط دائرة نصف قطرها ء ( نحو 90 مم ) ومركزها على «0 ©» سطح 
مستقبل كبر ضوفي # يمكن تحديد ممته و بالنسبة الى 02 . إن دلالات اخجباز » 
المتناسبة مع التدفق الذي يتلقاه السطح » تتغير تقر يبأ مثلما يبينه منحني الشكل 
.و ع. ونحد ثانة نتحة التجرية السابقة : ينعدم الانتثار في منحى 
الاهتزازة الواردة . 

-ه- وحين يكون للاهتزازة المنحى 82 أيضاً © وتتم المشاهدة وفى 07 بالعين 
المزتودة بمحلل يمسكن ادارته » فانه “يرى أن الاهتزازة المنتثرة مستقطبة استقطاباً 
مستقيا" ومتحبة وفق 02 . 

-ه- يكن ان ثثبت بطريقة غير مباشرة استقطاب الضوء النتثر » وذلك بأن 
نشاهد بصورة افرادية في ما فوق المجبر » جسيات عمحاول غراني من الذهب » 
مضاءة بطر بقة الشكل به - ١١‏ من الزء الثاني » بالضوء المسثقطب . فاذا كان 
تحور المجبر وفق 02 ( الشكل ٠١‏ - ه» ) وكانت اهتزازة الضوء وفق 07 » 
فارل. كل جسم يعطي داه ئرة انعراج مضدئة 2 

(الجرء الرايع » ١١‏ - "8 ) ( ا 4 
ه66 . واذا كانت الاهتزازة وفق 02 » كان 


الانتثار منعدماً وفق عرد الجر وكانت دوائر 2 
الانعراج مؤلفة فقط من الاسْعة الساقطة 


بصورة مائلة على الجمسمية ا لء زط 
وبظبر كل منها مع بقعة سوداء في مرسحكزى الشكل ٠ - ٠.١‏ . الفحس فوق 
(الشكل ٠١‏ دوءم). أمجبري للضوء المنتثر : » » ترتيب 


200006 1 التجربة . ن وء منحى الاهتزازة 
-ه- حين ينزع المقطب في الشكل 25-1١١‏ 2 الضوئية المنتثرة بالجسي . 


تبين المشاهدة من خلال المحلل أن الاهتزازة ٠‏ ,ريم م بم ضوء واره طبيعي 


٠ 0.00‏ - انتثار الضوء 


المنتثرة وفق :0 تكون متجبة أيضأ وفق 02 .ومكن لامتزازة الضوه الطببعي 
الواردة أن تأخذ اتجاهاً ما في المستوى 02 . وحسب توزيع الشكل ١-؛»‏ 
فان المر كبة الموازية الى ج0 هي وحده ا الي تعطي انتثاراً يمكن للمشاهد 
إدراحكه . فن الممكن إذن » في ظل الشروط السابقة » أن يستقطب الضوء 
الطبيعي استقطاباً مستقيماً بالانتثار . وتستعمل هذه الطر بقة في حالة الاسعة 
السينة ( الفقرة .)١ -١٠‏ 

- ه- عندما يوضع مكان الانبوب 7 في الشكل ٠١‏ 8 أنبوب اسطواني 
محوره 02 »2 وتقاس سَّدة الضوء المنتثر في المستوى تزه عند تغمير الزاوية ب » 
فإنه بتبين أنه » اذا كان الضوء مستقطبأ وفق ,1 » فإن سْدة الانتثار تكون 
واحدة تقريبا » مها كانت م ( الشكل 5-٠١‏ ) . أما اذا كان الضوء طببعياً 
فإن سد الانتثار تتغير ما هو مبين في الشكل ٠١‏ - 5ط : فتكرن هي نفسها 
من أجل زاوية ب ومن اجل الزاوية ب - + ؛ ويكون هناك من الضوء المنتثر في 
نصف الككرة الخلفية ( 2/> < ب ) مثلما يكون هناك في نصف الكرة الامامية 


(2/>>؟) ٠‏ 
حا .ل 
5 0 (8 0 


الشككل . ١ ٠١‏ .- شدة الضوه المنتثر بمسيات صغيرة جداً في مستو بقع 
فيه منحى الضوء الوارد : © ٠‏ حالة ضوء مستقطب لاحر ؛ 
؛ حالة ضوء طبيعي (08 2 - 04) 


٠١ [‏ -س ]الانتثار يحسيات 1484 


2.8٠‏ ب ابتار جات أيعارها تقار طول الوم: أو تسكون 


أ“ منريا ٠‏ 

-ه *نجرى تحر بةالشكل ١ ٠١‏ ؟ باستعمال محلولين من تبوسلفاتالصوديوم ومن 
حمض الكبريت بحتوبانعلى مول واحد في .ه لترآ من الماء. إن سيرالتفاعل يدوم 
بضع ساعات ويؤدي الى تتكون معدن قليل الكثافة . ومن المفيد تقطر ب الضوء 
يي *يعطى للحقل الكمرباني المنحى ,2 بغية زيادةوضوح الظواهر المشاهدة ٠‏ إن 
الحزمة المنتثرة » التي لا تتكون في البدء مرئبة جبداً » تظبر بعد ٠١‏ الى ١١‏ 
دقيقة ملونة باللون الازرق ( الفقرة ٠١‏ - * ) ولا تتغير سُدتها اطلاقاً بتغير 
الزاوية م ( الشكل +٠١‏ ع ). ثم يصبح الضوء ضارباً الى البياض و تتناقص 
مُدته تناقصاً واضحاً من الامام ( ب صغيرة ) باتجاه الخلف ( م قرببة من » ) . 
وبعدئذ تظبر ألوان : تكون خفيفة من أجل قم ضثيلة لب » وتكون المزمة 
المنتئرة حمراء باتجاه الخلف . وينزاح هذا اللون سُيئا فشيثاً باتجاه قيم م الضئية ؛ 
وحل مكانه على التتابع لون ارجواني ثم ألوان تبدأ بالبنفسحي وتنتبي بالاحمر 
مارة بألوان الطيف » الخ . وحين يستعمل ضوء وحيد اللون ( زاج أحمر في 
طريق المزمة الواردة ) تظبر الشدة الضوثية نابات عظمى ونابات صغرى 
بتغير م . 


. ب النظطريٌ الكررر طيسب لموتقئار سما صغيرة‎ . 4-٠ 


أ ) إن النظربة الحكبر طدسية تسمح بتفسير مشاهدات الفقرة وساب 
لنقبل أن الحقل الكبرباني المتناوب# في الموجة الضوئية يقطئب كبربائيا كل 
جسم » أي (اطزء الرابع » ه - )١‏ بزبح مراكز ثقل الشحنات الكبر بائة 
الموجبة والسالبة الني يحتوي علها اجيم » بحبث مخلق فيه ثنائي أقطاب كبر بائي 


٠ 1٠‏ انتثار الضوء 


عزمه “7 . فاذا كان قطر الجسم صغيراً بالنسبة لطول الموجة » كانت قي المقل 
منتظمة تقريبآ في كل حجم الهم ”1 في لحظة معبنة من الزمن . لنفترض أن 
العزم الحر“ض م يتناسب مع 2 » أي : 

زمك] ريه سور 

حبث يدل ,»ه على الاستقطابية الكبر بائية للمادة التي يتكون منبا الحسم ٠‏ فاذا 
كانت هذه المادة متّاثلة المناحي » كانت ,» مقداراً ساسا . واذا كانت الموجة 
الواردة وحمدة اللون ونيضها سن » كان 8 وبالتالي م جيبيين . ويكون لدينا : 


[١٠؟]‏ 4س مزة بوم عد مر 


واذا قبلنا بأن الحقل :8 في الموجة هو الذي يؤثر قي كل جسيم » فاننا همل 
أفعالها المتبادلة ( انظر الجزء الرابع » ؛ - ١١ج‏ ) . 


إن ثثالي الاقطاب ابي [ 764٠١‏ ] نشع مثل هوائي ثنائي الاقطاب . 
ومن اللمعلوم ) الجزء السايسع » 4-1٠‏ ( أنه يصدر موجات تيضهبا ه وطول 
26 


حك » نسمها موجات ثانوية 


لتمبيزها عن الموحة الواردة . ليكن 02 
منحى “> الواقع عند 0 » والذي هو ايضاً 
منحى اطقل رز الوارد (الشككر لللل), 
ففي نقطة © واقعة على مسافة م من 0 في 


منحى يصنئع زأوية © مع 02 »© يعطى 
الحقل الككر بائي "2 للموجة الثانوية بالصيغة الشكل #١.‏ النظرية الكبر طيسية 
[١٠6ه١]‏ من المزء السابع وبالصيغة في الانتثار بحسيات صغيرة 


: ][ 


4-٠١ [‏ ] النظرية الكبر طيسية للانتثار ال 


[008*] (2 -) من مم 8ق د أ 


ب ) إن القيمة الوسطية لتدفق الاسعاع الذي مخترق ناظميا على واحدة 
المساحة الحيطة بالنقطة ه » لها العبارة التالية » وفقا للصيغة ]١46[‏ من المزء 
السابع والصبغة [0٠4م]‏ : 


ك مزه 2 غ0 دك 5 
426٠‏ للتشته م 5 
١ ١‏ 072 32722 2 0 
أو لجسب [: ٠“ ١‏ : 
كز تبن كن 


كورزه 2 0 2 
0 *صذة رول قمع 32 ! 


وليكن 
مزه ,082 ح 11 

( حمث © ثابت )» له ماما المظبر الذي يبنيه الشكل ٠١‏ - ؟ في مستو ما مارر 
ب 02 . إن المنحبين 07 ( الشككل ٠١‏ ؟* ) و02 (الشكل ١١‏ )هما 
منحيا الاهتزازة الواردة » والزاوية م هي نفسها في هذين الشكلين . 

إن الانتثار المشاهد في الشككل ٠‏ - الا بعود الى جسم وحيد » بل إلى 
المسيات الموجودة في الحم المدروس » وعددها كير جد » حتى ولو كان هذا 
الحجم صغيراً . لنقبل أن الجسيات موزعة كيفم| اتفق : فالحد 5 في الصيغة 
]"6٠١ [‏ يتغير دون انتتظام من ثنائي أقطاب الى آخر . ولا يكون ببن 
الامواج الثانوية الي تصل الى 8 علاقات طور محدودة فلا مكنا أن تتداخل : 
وتنضاف التدفقات المنتثرة 1 بعضها الى بعض اضافة . وفي المستوي 7201 


٠ 11‏ - انتثار الضوء 


يكون التدفق !! ثابتأ ومساوياً 0 » كنفها كان منحى المشاهدة المحداد بالزاوية ب» 
وهذا هو تامأ ما يعطبه الشكل .45-١٠‏ 

وحين يكون الذوء الوارد طبيعيا » يمكن النظر اليه كأنه مكون من 
مر كبتين :8 و نط1 » متساويتين وسطياأ ومستقلتين» وتربط بين سعتيها العلاقة: 


ات 15 


يننا 9 1 2 


ووفقاً لما رأيناه منذ قلمل » تكون للتدفق 11 الذى بشعه ثنائي الاقطاب 
82 » المثار درط » العبارة 6 2مزه 0 في المستري 002 » والعبارة 0 ف 
المستوي بر0» . أما التدفق الذي يشعه ثنالي الاقطاب ,م المثار ب بك فله بالمثل 
العبارة ب 5ومن 087 في المستوى 0« والعبارة (0 في المستوى 02* فيكون 
التدفق الكلي الصادر في منحى” ما من المستوى :0ع مساوياً إذن : 


ول 1 بن 7 
[5] (؟ تقمه + 1) للج عد ,تلن + م *ومه رلا ع ١١‏ 


ويثل تغيره باحني الشكل 5-1٠‏ م» مع حون 24 ب و0 ٠‏ 
ويكون الانتثار العائد الى رم منعدماً وفق :0 ؛ ولا يبقى إلا الانتثار العائد 
الى م ويحكون “8 موازياً الى .م . إن الضوء المنتثر وفق ب0 هو ايضأ ضوء 
مستقطب وفق 02 . 

ج ) إن الجداء ,1م يشل » وفقا للتعاريف المعطاة في الفقرة ٠٠‏ * من 
الجزء الثاني » سُدة المنبع الضوفي الصغير المحكوتن من الجسوات المضاءة . ليكن 
7 عدد المسيات في واحدة الحجم ٠‏ إن سْدة الانتثار يواحدة الحجم هذه في 
المنحى :و0 ( 900 -ب - و ) » عندما تضاء بضوء طبيعي تساوى وفقا للصبغة 


[أك“ه]: 


[١٠-ه]‏ نظرية الانتثار 11 


72 فس ار 
قرع قج 64 


[١حند)]‏ 0 ع 2ج1] لال حووآ 


إنالاستنارة 6 الني تحدثها المزمة الاولية على مستو مودي على «0 تساوي 
بالتعر يف »التدفق الذي يخترق واحدة المساحة» أي أنا »وفقاً للصيغة ]1١564[‏ 
من المزء السابع تساوي : 
[١5م]‏ 2 كام 


إن النسية : 


:ار كن لار 1 
10/7 وي ووه 0152 
0 0 


المسماة نسسة لووه وايلي » تقوم بدور هام في قباسات انتثار الضوء . 

تبين الصيغة [60ى] أن انتئار الشعاعات ذات الاطوال الموجية القصيرة 
أسْد كثيراً من انتثار الشعاعات ذات الأطوال الموجبة الكبيرة . فن أجل 
اشعاع وارد يكون التدفق فيه واحداً بالنسبة لكل الشعاعات المرئية » 
تكون سّدة انتثار الازرق ( م 0,45 -< ) أكير بنحو م مرات من شدة 
انتثار الأحمر ( م 0,75 > 2 ) . 

واضافة الى ذلك » ان المداء 7 / من أجل كمة معمنة من المادة المندكدة 
في واحدة الحجم ثابت . فالشدة المنتثرة تتغير بدلالة حالة الانقسام كتغير 7 ؛ 
وتتناقص اذن عندما تؤداد درجة التندد . 


٠د‏ هو تظري ابو تقار سيعات أبمارها ثقارب طول الموص 1 
ساون أكمر منريا 8 
أ) تختلف هذه الالة عن الخالة السابقة في أنه ينبغي ألا تنسب الى الجسم 


٠ 11‏ - انتثار الضوء 


عزماً وحمداً»لأن حقل الموجة الواردة ليس منتظما في كل حجم المسم ٠‏ وبذبغي 
تحال ذا الحم الى عناصر يكتسب كل منها عزماً حر"ضأ معطى بالعلاقة 
]٠٠١ [‏ » ولإيحاد سدة الانتثار في الجسيم في نقطة ما » ينبغي ثر كيب سعات 
كل الموجات الثانوية التي تصدرها العزوم العنصرية » مع أخذ فروق الطور ينها 
بعين الاعتبار . و'برى أن مبدأ الحساب سُبيه بالمبدأ الذي استعمل في الفصل ١١‏ 
من الجزء الرابسع لدراسة ظواهر الانعراج التي تتكشف حالما تكون أبعاد 
السطوح العارجة من مرتبة طول الموجة . وسوف نرى أن النتائج التي نحصل 
عليها في هذه الخالة تشبه بعض الشبه نتائج الفقر تين ٠٠‏ دوه 7امن 
الجزء الرابمع . 

ب) انفترض أن الجسم كروي وأن قريئة انكساره تغتلف عن قرينة الوسط الذي 
عيط به اختلافاً قليلا بها كفي لجعل الموجات المستوية الواردة تخترقه دون ان تنحرف 
انحرافاً كبيراً . ليكن 0 مر كز الجسم 
ر الشكل ١٠-م)؛‏ ليكن “0 '< منحى 
الاشعة الواردة . لنبحث عن الاشعاع 
المنتثر في المدنحى 00 الذي تصئع زاوية 
ب مع 0 , لنأخذ ستو /201 المستوي 
0 :ء ويكون 075 منصغاً لازاوية 
50 ؛ فالمستوى ا 0 1 هو اذن 
المستوى الذي يسكس نظاميا الأشعة 
0< وفق (01 . بعد افتراض ذلك » الشكل ١١‏ -م - النظرية الكبر طيسية 
يكن تقطيع الكرةذات نصف القطر .1 | للانتثار يسياث تضاهي أبعادها طول 
إلى حجوم عنصرية تكون محصورة بين ا موجة . 
مستويين موازيين الى لا 0 7 2 إذ انه 
أظراً لكون هذين المستويين يعملات كمرآتين بالنسية للاشة الواردة ٠‏ فإن الحجم 
لذي اخنير على هذا النحو بنثر إهتزازات ذات طور واحد . لتحكن 12 المسافة بين 
هذين المستويين » وليحكن 2 بعدهما عن 6017 . فيكوت لدينا : 

2ل (22 -2ي# )ع ده نل 


| ١٠-ه]‏ نظرية الاثتثار 1 


ويكوث بين الاهتزازة المنتثرة بهذا الحجم في المنحى (01 وبين الامتزازة المنتثرة 
في المنحى نفسه با مستوى 2001 فرق في المسير يساوي : 


[4000] ماه 22 د “013 + 011 دة 


ومكن اذن كتابة هذه الاهتزازة كا بلي : 
5خآ2 
[١ث٠]‏ (عت جيتس )وم صلم د ( 22 يت ) ووه 407 - فل 


09 4.0 4# 
10 م ع 


2 


فحصلة الامتزازات المنتثرة بالكرة كلا تكون لا العبارة التالية : 


8+ 
[١ثلا]‏ عل ( عم + بس ) 5مكء (2ج - تم) ]4-: 
8- 


+ 
[عك ع مأو (2ج ع قر) 


8+ 
]»- ضلو ح عل عبر 5مك ( 2 - ته ) 1 للك |4 - 
8 


إن التكامل الثاني يساوي الصفر » لانه مؤلف من جزعءءن متساويين ومتعاكسين 
بالاشارة , فالاهتزازة المنتثرة » التي لا نتعلق بالزمن الا بالعامل إن ومع » تكون اذن 
على اتفاق ني الطور مع الاهتزازة القي تصدر من 0 . وعكن تقفدير سعتبا فنجد: 


. 8 م 5مء # عر - 8# مم 5110 #8 عر ومع كاعر - 8 ب صلد 5 0 
]٠61[‏ ل وريز و ل رن ع4 بس برع 


وذلك بإدخال حجم الجسم لون 3 17 

6١-ه) ١‏ فل نجابة عظمى مر كزية سُديدة منأجل 0 - م » أيمنأجل 0-م» 
توافق الانتثار الى امام از مة الواردة» وله نهابا تمتعدمة من أجل رن - 5 بارعا » 
تحدث من أجل قم ! م متغيرة حسب #8 . وتحدث النهاية المنعدمة الاولى من 


أجل + 1,43 - 8 مم ( انظر الجزء الرابع » الشكل 6١م(‏ ) . وعلى هذا » 
فإنه ما دامت نسبة قطر الجسم الى طول الموجة تل أقل من٠١اىء‏ »لاتكون 
هناك قبمة ل ب تعدم الشدة؛ ولكن هذه الثدة تتناقص من م - م الى + - م 
مخطط الانتثار (الشكل ١٠١‏ 4) ليس إذن متناظراً من الامام ومن الخلف» 


ا ل 0 


٠ه‏ .- شدة الانثثار يحسيات الشكل .حد.ر.ب شدة الاتثاو 
0 طول الموجة ؛ في بمسيات أبعادها كبرة نسبياً 
مسئو يقع فيه منحى الضوء الواره ٠‏ ( بالنسبة الى طول الموجة ) 


يا هو حال عخطط الشكل ٠١‏ - 7 . وعندما تصبح الجسهات كبيرة بمافيه 
الكفاية » تنعدم 1 من أجل قم ل ب صغيرة صغرا كافاً لأن تشاهد في المنحى 
«0 دوائر انتثار » يتغير نصف قطرها الزاوي مع ( » وفقاً لما “ذكر ملك 
قليل » و تكون تبعاأ لذلك ماوانئة حين يكون الضوء الوارد أَبِِض اللون . 
ويكون تخطط الانتثار المظبر المبين في الشكل ٠١-١٠١‏ . وعلى هذا الاساس 
تفسر المظاهر التي وصفت في الفقرة ٠١‏ بس . وللقارىء أف يقارن الاشكال 
٠‏ - لاو 4 و١٠‏ مع الاسكال *7‏ هب من المزء الثالث . 

ولكن النظرية السابقة لا تعطي إلا كل الظواهر » لأنما تتعقد منذ أن 
تصبح قرينة انكسار الجسيات مختلفة اختلافاً ببنأ عن قرينة اتكسار الوسط . 


25-٠‏ التمرسى الر تبط باروئمئار 


ُ) -ه- في تحربة الشكل ٠١‏ + » التي *تجحرى مثاما “ذحكر في بدابة 
الفقرة ١٠١‏ - م » لنضع بعد الانبوب 1 عدمة تؤلف لاحظتار 2 خبالاً على 


٠١[‏ - 1] التلاثمي المرتبط بالانتثار ا 


حاجز . فعندما تكون الجسيات من الصغر حسث يتكون الضوء الماتثر أزرق 
اللون » يكون ذلك الخبال برتقالاً . ثم تؤداد بعد ذلك عتّمة الحاول كلا 
ازداد الانتثار . 

فالضوء النافذ ملو إذن من الشعاعات المنتثرة » وعندما تكون المسهات 
صغيرة » دشتد ظهور هذا الفعل كلما قصر طول الموحة . فالانتثار بحدث إذن 
امتصاصاً ظاهرياً ''' أو تلاش » يسبل حسابه . و'يعرف عامل التلاثشي » ما 
'عر”ف عامل الامتصاص في الفقرة ه  ١١‏ ج » بالعلاقة : 


حمث 4خ هو نقصان التدفق النافذ نظاماً عندما تخترق اازمة ثخناً .4 وحيث 
5 هو التدفق الوارد. ويعطى هذا التدفق © بالصيغة [ ]62٠١‏ » عندما ينسب 
الى واحدة السطح العمودي على منحى الحزمة الواردة . إن التدفق الكلي الذي 
تنثره شريحة اسطوانة مساحة قاعدتها واحدة المساحة وارتفاعها به » بساوي 
جموع التدفقات المنتثرة بكل المسيات الواقعة في هذا الحجم “أي بساوي دك // 
مرة التدفق الذي دشعه وسطباً في كل الفضاء ثنائي أقطاب جببي . ومحسب هذا 
التدفق جمع التدفق 25 ١!‏ ( الشكل ٠١‏ + ) على كامل سطح كرة نصف 
قطرهام. ويعطي الحساب » إذا أجري يم في المزء السابع » ٠١‏ -ه » 
انطلاقاً من [ 46٠١‏ | لقيمة !] » المقدار التالي : 


)١(‏ في حالة الامتصاص الحقيقي » تنحول الطاقة المشعة إلى حرارة في المادة . أما 
هنا » فبي تنحرف فقط عن منحى انتشارها الاصلي » وذلك بافتراض ان الامتصاصس 
ااقيقي للجسيات مبمل . 


ض - 0ا؟ 


٠ 04‏ - انتثار الضوء 


4 4 1 كن 


[١3ثا]‏ 8 رع الا فد 
ومله : 
17 ور 
(0 ؛١]‏ م -26 
إن لطاصل القسمة : 
]١٠6٠١[‏ ردك 


أبعاد السطم » ويسمى المقطع الفعال لانتثار الجسم . 

إن التلاشي العائد للاننثار بجسيات دغيرة بالنسبة لطول الموحة بزداد ازدياداً 
كبيراً عندما يتناقص طول الموجة . ولما كانت أبعاد قطرات الماء في ضياب 
خفيف من مرتبة الاطوال الموجبة للضوء المر في فإن امتصاص سُعاعات ما تحت 
الأحمر القريب( من 1١‏ - ”و١‏ مككر ون)من قبل مثل هذا الوسط العكر يكون 
أقل كثيراً من امتصاص سُعاعات الضوء المرئي '؟ . لذلك فإن التصوير بها تحت 
الاحمر في جو سُفافيته وسطية يظبر من التفاصيل أكثر بكثير ما يظهر التصوير 
باستعمال اللوحات الخساسة العادية ( الشكل ١١ - ٠١‏ » اللوحة م) . 

ب ) وعندما يصبح قطر المسيات كبيراً بالنسبة الى طول الموجة 2 لا 
بعود لثابت التلاي العبارة [ ١41١‏ ا . ولتقدير الامتصاص الظاهري الذي 
تقوم به جموعة كرات سُفافة نصف قطرها # » نحري المحاكة الآتة : إن 
الانعكاس والانحكسار يستخلصان من الحزمة الواردة التدفق الذي بعترضه 
هندساً المقطع القائم للجسيات» وليكن 82 27 5 في مكعب ححمه واحدة 


. يصبح الماء شديد الامتصاص من أجل اطوال هوجية اكبر قيمة من هذه‎ )١( 


0 مى] الانتثار المزيئي قرخ 


الحجم ومحتوى على 7/ جسيماً نصف قطره 8 ٠.‏ ومن جبة أخرى » فإن التدقق 
المنعرج عند أطراف كل جسم » وهو الذي بعد » ا رأينا منذ قليل » كآنه 
قرص عاتم له المحط نفسه » هذا التدقق يساوي »© وفقا لنظرية بابينه ( المزء 
الرابع » 16 - ؛) » التدقق المنعرج عند الثقب ال كامل مع القرص » أي 
أنه بساوي أيضأ التدفق المعتترض هندسياً ٠‏ إذن » فالتدفق الكلي الذي 
يستخلصه من التدفق الوارد مكعب” ضلعه واحدة الطول يساوي - 
[0٠0ة١]‏ 82 ع 21-2 

وهذه القبمة مستقلة عن طول الموحة . وتاطيق الصغة ]1٠١[‏ على 
الضاب خاصة . 


باء اننثار الضوء بالحزيئات وبالذرات 


27-١‏ ابر تقار لحز يمي للسماعات اريم وغمر اللر مه 


أ) لقد لا حظنا في الفقرة -٠١‏ ؛ ج أن سْدة الانتثار تصغر كاها صغر حجم 
الجسيات النائرة . وعلى الرغم من أن انتثار الضوء بالاجسام النقبة أقل سّدة من 
انتثاره بالاوساط الماوبة علوجسيات تحبر بة » فإنه مع ذلك من السبل ملاحظته . 
وهو يظبر أن كل الاوساط غير متحانسة وأن الجسيات الني تكونبا»من ذرات 
وجزيئات او ايونات» لها أبعاد حدودة.إن الضوء بنتثر كل من هذه الحواجز 
الصغيرة ولا ينتشر دوما تغير إلا في الخلاء الذي يفصل بينها ٠‏ 
همه للمشاهدة انتثار ضوء قوس فحمية عائع » مكن استعمال البنزين عمؤهمءط 
المقطر تقطيراً بطيئاً ومكرراً عدة مرات » في أنبوب المشاهدة 1 ( الشحكل 
٠‏ - " ) » الذي يُغسل بالمائع كي ينتزع منه الغبار ' ويمكن أن تصل قممة 
امعان بضع عشرات نبت ٠.‏ 


ع1 ٠‏ انثثار الضوءه 


ولكن المشاهدات تكون أبسر والقباسات الضوئية مكنة عندما تعمل 
أننوب مشاهدة كالاثيوب المين في 
الشكل ١٠و ٠١‏ . فالحظارات ,0 
ور وب8 تحفظ اازمة بعدة عن 
الجوانب. وشكل القرن ,0 المعطى 
لنهاية الانبوب المقابة لوجه الدخول 
يحبر المرمة على أن تنعتكس2 الشككل 1٠١.‏ ؟١‏ أنبوب إدراسة 
انعكاسات متعددة لا تثرك منا إلا الانتثار الجزيثي 
كسراً فشلا جداً يعود أدراجب»ه . وهيء القرن ,0 كذاك خلفية سوداء 
لمشاهدة الي تم في منحى عمودي على منحى الورود » من خلال الحظارين 0 
و والنافذة ,8 . وتطلى جوانب الانبوب بطلاء أسود كامد باستثناء ,5 ور1. 

ويمكن بواسطة هذا الجهاز أن *نشاهد بالعين الانتثار بغاز ما » باستعمال 
خار أ كسيد الاتيل ( الاتير الككبريني ) الذي 'يدخل في الانبوب المفراغ 
من الحواء . 

ب) يتم الانتثار الحز بئي في كل مناطق الشعاعات الكبر طيسية » بدءا من 
الهريزية حتى الاشعة السينية وأسْعة + . وبالرغم من جمومية هذه الظاهرة » فإن 
قوائينها تتغير كثيراً تبعاً لطبيعة الشعاعات المنتثرة» ذلك لان النسبة بين الا بعاد 
المزيئية » وهي من مرتبة ٠571م‏ وبين طول موجة الشعاعات تختلف اختلافاً 
ححيراً » وفي هذا تكمن النتائج التي سببها هذا التغير » في حالة الاوساط 
الممدادة . 

ومع ذلك لنبين منذ الآن ؛ أن الانتثار الجزيئي يشمل » فضلا عن المزء 
المقرابط الذي سندرسه ‏ أي الذي له علاقات طور تحد'دة مع الشعاعة الواردة 
جزءاً غير مترابط » سبه ظواهر ثانوية : فعل رامان من أجل الشعاعات 


[١٠-ه]‏ انتثار الضوء المرفي لحف 


المرئئة وفوق البنفسجبة ( الفقرة ١ ١١‏ ) » وفعل كمّئن من أجل الاسشعة 
السشة ( الفقرة ٠)١14- ٠١‏ 


١٠-لم.ائقدار‏ الصهور الم لى كات غار آمل . 


إن نظرية انتثار الشعاعات الم ثة بالمزيئات هي جزء من اعتبارات سُْبيبة 
باعتبارات الفقرة ٠١‏ - ؛ ٠‏ فالزيئات هي » في المقيقة » صغيرة جداً بالنسة 
لأطوال موجات الضوء المرفي . ويمكن أن أسلم بأن كلا منها كتسب » تحت 
تأثير الموجة الأولة » عزماً كبربائاً لثنائي أقطاب ععر“ض » وأن الصغتين 
[ ١٠6ه]‏ و[١٠6م]‏ تنطبقان على الاسّعاع الثانوي » لأن المزيئات في غاز 
كامل موزعة توزعاً عشوائياً . 

ومن المتبع في دراسة المزيئات ( المزء الرابع » ؛ ١١-‏ ) » أن “تنسب 
الاستقطابية » الى المزيء لا الى واحدة المحم من المادة : ولهذا بستعاض عن 
الصيغة [ ١12١١‏ ] بالصيغة [ ٠68‏ مكرر ] : 

عدم 

حمث »ه : مقدار سللّمي فما اذا كان المزيء متائل المناحي . ولست هذه حالة 
البنزين او أ كسيد الاتيل المستعملين اعلاه » بل حالة الجزيئات وحيدة الذرة 
( الغازات الخامة ) او المزيئات التي تتمتع بتناظر من مرتبة عالية 
٠. ) 00176 ©84 (‏ وسوف ندرس في الفقرة ١ ١١‏ عدم تقائل المناحي 
في الجريئات . 
ويفترض اك ثناني الأقطاب الحر"ض في المزيء ”بشع كا بشع ثناني أقطاب 
هرتز ( الفقرة ١‏ - 8 ) » فااشروط التي تجتمع في انتثار الضوء المر في بجزيئات 
غاز كامل عدي اللون ( « >2 » جزيئات موزعة عشوائاً ) هي إذن الشروط 
ني تنطبق فيها صيغة رايلي [ ٠١‏ 4 ] » التي تتكتب هناما بلي : 


٠ 1‏ انتثار الضوء 


يي 0 2 
إعلا] 1 - 0 

ب) يمكننا أن تحاول تحديد آلمة الانتثار تحديداً دقيقاً » بأن نفترض في 
تحكُون ثنائني الاقطاب الحرتض في جزيء فر'ضيات الفقرة ه - ؛ . وقسد 
وحدنا أن للاستقطابية العبارة [ ١١69‏ ] : 

2 


9 م 
[١٠٠6ى]‏ لس 1 ادا 


0«- 


فن أجل غاز عديم اللون » تقع النبضات الخاصة مه في ما فوق البنفسحي » 
بين + ٠”.‏ و عجا. ٠‏ هرتز . نمن أجل الشعاعات المرئية (3.1015 به س) 
يكون لدينا إذن ته > تن . ويمكن أن تعد الاستقطابية » المعطاة بالصغة 
186٠١ [‏ ]كلو أنها ثابتة من أجل نوع معين من المزيئات . 

وقد رأينا في الفقرة ه - ١6‏ أنه ينبغي وضع قيود على تشبيه اكز يء 
مجاوب مبكانبكي . 

ج ) ولهذا السبب » من المفضل ألا تدخل في الصيغة [ 61م ] إلا قي 
يسبل الأصول عليها بالتحربة الماشرة . لنستخدم العلاقة | ؛»وس | » في الخزء 
الرابع » بين مماحية غاز كامل ,» » واستقطابية جزيكاته » : 


1 و38 


]156١[‏ 7ع 


ففي الخالة الراهنة » ليس الحقل المقطب حقلا را كديا . لتأخذ بعين الاعتبار 
علاقة مكسويل ( الجزء السابع » ه - * ) يبن ,ء وقرينة الانكسار »م : 
7 د رمع 


فوفقاً للصيغة [و2هم] يتكون لدينا : 


|٠١0١ [‏ (2-1م) كك بم 


1 
لأن 2 + 2م قريبة دوماً من م من أجل غاز قريب من الغاز الكامل ٠‏ وتصبسح 
الصيغة | 172٠١‏ ] ما يلي : 


[1ك] ‏ 2-1(5)ترير3” 2/5 تو 27/76 
5-٠‏ تحفيقات كيبي . 


ينجم عن الصيغة [ 716٠١‏ ] عدة نتائج تجرببية . 

أ ) إن تغير سْدة الضوء المنتثر وفق لب هو السبب في زرقة السماء . و 
المعروف أر: هذا اللون دشتد كلها ازداد خُلو الهواء من الغبار » م هو حال 
الجبال الشاهقة . وهو ناجم عن انتثار ضوء الشمس بحز بئات الو 5 وإن سدته 
لكافية لحجب ضوه النحوم خلال الهار " . 


)١(‏ تشتمل الصيغتان ١7١١٠١[‏ ] و [١٠٠0.؟]‏ كناهما على الاستقطابية » .ويدرك 
المرء أنه يمكن ربط احداحما بالاخرى . وني الحقيقة » يمكن أثبات أن تموع المويجات 
الثانوية التي تشعبا الجزيئات هو الذي يجعل الوسط كامراً للأشعة بترحكيبه مع الموجة 
المثيرة . ويمكن ؛ على هذا الشكل ٠‏ تفسبر جميع ظواهر انتشار الضوء. بالنظرية 
الجزيئية » ولنكتف بببان تفسبر استقطاب الضوء بالانمكاس ( الفقرة م - م ) . أنه 
تحت تأثير الحقل 8# لموجة ضوئية تخترق وسطأً ثانيأ ويتز في مستوى الورود ٠‏ لا تشع 
الجزيئات في منحى الحقل 8 ( الشكل ١١‏ - +*؟ ) . وعلى هذا ٠»‏ فالانعكاس النظامي في 
الوسط الاول لا يحدث الا اذا كانت جزيئات الوسط الثاني تشع الطاقة في منحى الانعكاس, 
فالانمكاس اذن لا يمّ فيا اذا كان هذا المنحى موازياً للحقل ثم : أي وديا على منحى 
الشعاع المنعكس » وهو ما يتفق مع صيغة بروستر [ 804+ مكرر ]. 

(؟) عندما ترتفع في الطبقدات الجوية » يتخلخل الجو عند ست الرأس ويضيف 
الانتثار إلى حد تصبح عنده النجوم مرئية في وضح النبار على خلفية مظفة لاساء . 


٠ 5‏ - انتثار الضوء 


إن الصورتين في الشكل ٠8 ٠١‏ ( اللوحة ؛ ) اللتين تمثلان طيف الزئيق 
الذي 'برى :6) مباشرة و 5) بالانتثار في الحواء 4 تظبران جداً أن الانتثار 
يزيد من الاهمسة النسبية للشعاعات ذات الاطوال الموجبة القصيرة . 
ف وعندما بغر الغاز » تؤداد النسبة كي مثل ازديباد 1(2 - 2رم) . وهذا 
ما تظبره حبداً الاعده التالية » المأخوذة بقيمة نسبة بالنسبة الى الحواء . 
الغاز الحواء 11,2 ,60 2,0 أكسيد الاتيل 
7-؟س) (1) 0,23 2,36 3,20 27,1 
0 (0) 0,25 2,15 3,5 200 
وتبين الصورة في الشتكل ٠١‏ - ؛١‏ ( اللوحة ؛ ) هذه العلاقة . وتتبين لنا 
الفائدة من استعمال أ كسد الاتيل في تجربة الشكل ١١ - 1١‏ . 
ج ) إن قباس المق_ادير الداخلة في الصيغة [ 71619 ] سمح بالوصول إلى 
العدد 87 » عدد اللزيئات التي تحتوي عليها واحدة الححوم من الغاز . 
ومن أجل ضوء وحيد اللون طول موجته ‏ معروف » تقاس القرينة « » 
وتقارن بطريقة قئاس الشدة الضوشة 6( باستعمال ثر كببة الشكل «لدب#واا») 
تقارن الاستنارة ق التى تولدهما الخزمة الاولية بشدة الضوء المنتثر في منحى 
م1 في الصبغة [ 5١6١١‏ ] . بعد أن يتعين 7/ يحسب عدد آفوغادرو : 


[0508,م] كن - اه 


حيث يدل 11 على كتلة الغاز المولية » ويدل م على كتلته الحجمية . 
حزيئات كروية » فأعطت هذه القباسات : 


]4-٠١[‏ تحققان تحر بدمة و 
كباومول/جزيء 0,07.1026 ل 5,99 2 831 


وهذا على اتفاق حسن مع القم التي حصل علها بطرائق أخرى . 
إن الصغة [ ١44٠١‏ ] التي تعطي ثابت التلاثي والمستنتجة من صبغفة 
رايلي» تتطرق على غاز عديم اللون وباستهال قيمة الاستقطابية في [ ٠٠١2٠١‏ ] 
نمحصل على : 
2 تم) تم 94 _ى 8ل 53 8 
وبفضل هذه الصبغة » تحسب قي ضثية جدأً ل ؛ فمن أجل الهواء مثلا » 
التورة 5,6.10 ح كر عندما م 0,38 دنر 


- ه- ولكن من أجل مسارات طوية جداً » يصبح الامتصاص الظب اهري 
محسوساً وتكون قيمته من أجل الازرق أحبر منا من أجل الاحمر . ولهذا 
السيب تبدو الشمس عند الافق أقل إضاءة واكثر احمراراً منها عندما تتكون في 
سمت الرأس » حتى وإن كان الحو شفافاً . 

إن قباس ثابت التلاى للحو » عندم ا بؤخذ بعين الاعتبار الامتصاص 
المقيقي لبعض الغازات في مناطق معبنة من الطيف » يسمح بتقدير قيمة 18 من 
الصبغة [ 7٠641٠١‏ ] » وبالتالى تقدير عدد آفوغادرو 21 . 


د ) إن إحدى نتائج الصيغة [ ١٠4ه]‏ هي أنث الضوء الذي تنثره السماء 
ينبغي ان يكون مستقطبأ . وفي المقبقة » اذا وجبنا النظر الى منطقة من السماء 
الزرقاء واقعة في منحى جمودي على المنحى الذي 'ترى الشمس وفقه » فائنا نتحقق 
من أن الضوء مستقطب استقطاباً مستقمماً ٠‏ وهذا شْببه بالتحرية المذ كورة في 
الفقرة ٠١‏ - #. 


٠ 05‏ - انتثار الضوء 


. الوتمار الجزيكى للضموء المر فى بابروساط الكشية:‎ ٠١-٠ 


أ) .ه يمكئنا أن نتثيت بقباسات الشدة الضوئية من أن سُدة الضوء 
المنتثر بسائل كالماء أو البنزين في درحة اطرارة العادية » هي أقل كثيراً من 
الشدة المحسوبة استناداً على الصبغة [ ]8161٠‏ . فالماء لاينثر من الضوء الا ٠٠.١‏ 
ضعفاً مما ينثره الحواء في الضغط النظامي » على الرغ من أنه محتوي في الحجم 
نفسه على عدد من المزيئات يبلغ ١8٠٠‏ ضعفاً . 


-ه- والتثت من هذا الامر أيسر كثيراً في الباورات . فاذا وضعنا في تحربة 
الشكل ٠١‏ . ؟ مكان الانبوب كتة من كلور الصوديوم الصنعي من نوعبة 
جدة وكانت اوجهها مصقولة صقلا جبدأً » فإن ضآلة الانتثار تبدو جلية للعبان. 
إن الكوارتز لا ينثر من الضوء إلا سبعة او لثمانية أضعاف ما ينثره الهواء 
النظامي » على الرغم من ان كتة الكوارئز الحجمية كبر بألفي ضعف . 

ب) لقد استطعنا » لدى حساب شْدة الضوء المنتثر بغاز أن نسم بأنت 
سُدات الاضواء المنتثرة مختلف المزيئات ينضاف بعضها الى بعض نتحة للفوضى 
في توزعها . ولكن هذا الشرط لا ينون محققأ في الاوساط الكشفة » السائلة 
( الحزء الثاني » ١-1‏ ) ويخاصة الباورات ( اللزء الثاني »##و). 

ولدراسة ما حدث في هذه الالة » نستعيد المناقشة المطبقة على الشتكل 
٠‏ م . إن الكرة » في هذه المرة » تمثل ححم السائل أو المامد الذي تقوم 
جزيئاته بنثر الضوء . ولكن ممحكل هذا الحجم ليست له أهمية تذكر ما دام 
كبيراً جداً بالنسبة إلى طول الموجة » م هو الال سملياً دائا » وما دام محتوي 
بالتالىي على عدد كبير جداً من المزيئات ٠‏ 


]٠١ -٠١[‏ الانتثار الحزيثي للضوء لف 


لا تكون صغيرة الى حد كبير » وتبين الصبغة [ ١١61٠‏ ] أن السعة المتئرة ,و 
ذات قممة مبملة . 

ويمكن ان نتأ كد من هذه النتيحة دون احراء المسابات : 

إن كل اطزيثات الموجودة في طبقة ثخنها < > 42 ( الشكل ١1-م)‏ 
تصدر في المنحى 08 اهتزازات متفقة في الطور . إذن فالعة الاتثرة بحكل 
طبقة تتناسب طردأ مع حجم هذه الطبقة #ى » فا اذا كانت الكثافة منتظمة » 
وييكون فرق المسير بين الاهتزازتين المنتثرتين بطبقتين مساوياً : 


[50ئفئ] هذه (يح ,م) 2 - ق 


فإذا اختير الفرق ي, ‏ ,, يحيث كان ذش د » فإن الاهتزازتين تتفانيان 
تقريباً » ما دام الباقي يكون سببه أن المحمين ,لاك و ,18 يمكن أن مختاف 
أحدهما عن الآخر قلملا تبعآا لشكل الجسم » ولماكان هذا الجسم كبيراً جداً 
بالنسبة المطول الموجة فإنه يكن تقسيمه المعدد كبير جداً من ازواجالطبقات» 
تتفانى آثارها بتقريب سُديد . 

وعلى هذا فإن سُدة الضوء المرثئي المنتثر جانبيا بالجزيئات ينبغي ان تكون 
منعدمة في وسط كثيف ذي أبعاد كبيرة بالنسبة الى طول الموحة وذي كثافة 
منتظمة وثايتة!" . 

ج) ومع ذلك » فإن الانتثار بالاوساط الكشفه ليس منعدماً ؛ ذلك لأن 
كثافتها لست منتظمة وثابة , 


)0 ( له تعون هذه النقيحة صحيمحة عندما تعتدر الاشعة السيئية عوضا عن الشعاعات 


المرئية ( الفقرة .)1١*-1٠‏ 


ففي اموامد » بنشأ جزء من عدم الانتظام في الكتلة احجمية عن عيوب في 

البننة نأ سير المها في الفقرة +١‏ من الجزء الثالي . 

وها مزه قر مادق اراق فقط » وسببه تراوحات في الكتلة 
المحعة ن يولدها الهمجاناطر اري»وعلىهذاءفإن طبقتين منالوسط »ذواقي ثخنين 
متساوبين ويحيث ان لك سق » تنثران سعتين غير متساويتين © ولا بعود 
التفاني بالتداخل المعتير في (أ) كلما . 

ويمكن لنا » دون الدخول في تفاصل مناقشة دقيقة'" » أن ندرك بأرف 
سعة الإسْعاع المنتثر بعنصر حجمي تعود فقط الى عدد الطزيئات الزائدة أو 
الناقصة بالنسبة الى عددها الوسطي © وأن الشدة المنتثرة تتناسب طرداً مع 
“817 » وسطي مر بع » تراوحات عده المزيئات ؛ وتصبح نسبة رايلي 
172١ [‏ ] كا بلي : 


يجحتجيد 2-2 2 
[0008ك] ا عي 
وقدا ح 47)( في الجر ء الثاني » ١١‏ - مج ) » ووجد أن : 
411 40/01 
[١٠56؟]‏ لكا _ - 2 


( ومن الجرء الثافي » »١١‏ 8م" ) : 


- رج) افا 


حدث بدل م على ثأبت ولتزمن وبدل '1 على درحة ار ارة المطلقة . لندخل 


. مم٠ انظر كتاب روكار 106850 في الترموديناميك صفحة‎ )١( 


٠١-٠١ [‏ ] الانتثار الجزيئي للضوء خف 


, 1 
اح حك 


ولنأخذ بعين الاعتبار [ 54"] » فتصبح الصيغة السابقة م بلى : 


5505 جك - توم 
وتكتب نسبة راي [١كهم]‏ » بعد أغذ [ ٠0١‏ ] بعين الاعتبار » 


1 ع 1# زتلالتم 
امي ٠‏ “للخو ودر 00 


من أجل غاز كامل » نعلم ( الجزء الثافي » 15م ) أن ل ب 0715ة ) , 
وهله : 


1 101 شطااته 2 


ار وس نا واكك 

وهكذا نجد من جديد الصبغة | 176٠١‏ ] © الي برهنت بتسليمنا فقط بأن 
الشدات المنتثرة بكل جزيئات المحم المعتير 'يضاف بعضها الى بعض . 

وقد وجدنا انه عندما ننتقل من غاز الى سائل » له الحجم نفسه » ان سّدة 
الانتثار تؤداد » ولنقل مائة مرة . ان ؟( 1‏ 2م) في السائل أعلى قيمة ب *١١‏ 
الى ٠١‏ مرة» ولكن « بنقص نقصاناً كبيراً . وحين يكون عدد المزيئات 
واحداً » يكون الانتثار بالسائل أقل من الانتثار بالغاز » لأن تراوحات 
الكثافة في السائل أضعف كثيراً . 

ولنذكر أن التراوحات تصبح سُديدة في جوار النقطة الحرجة » حبث بزداد 


٠ 1‏ انتثار الَضُوء 


عامل الانضغاط للمائع ازدياداً كبيراً ( الجزء الثافي » 1١‏ - ؛) . 
١١-٠‏ ابرتقار الجزيبى للضوء بالملورات . 


أ )هن المعروف ( المزء الثالك »لم - ه١)‏ ان المركات الاهتزازية » 
في جسم جامد متبلور » والتي بسبها الهيجان الحراري © يمكن النظر الها كأنها 
تكوكن أمواجاً مرنة جبسسة ذات أطوال موجية ١‏ مختلفة تحوب السم الجامد 
في كل الاتجاهات . فالأمواج الطولية تولد مناطق تحلية من التضاغط والتخلخل» 
مثل تراوحات الكتاة الححممة م١٠‏ . ففي لمظة معينة » تكون المحلات الهندسية 
للنقاط » النى تكون فيها م ذات قيمة واحدة من أجل احد تلك المجمرعات من 
505 موحة ببعد الواحد منها عن الآخر مقدار ١‏ . فاذا اضيء 
الوسط يحزمة أسْعة متوازية طول موجتها « » وواجه النظر في منحى يصنع 
زاوية ب مع منحى الورود » فان الموجات الخرارية ‏ المرنة التي نوازي مستويات 
موجتها المستوي ا0 ( الشكل ٠١‏ - م ) » هي اي تنثر الاهتزازات متفقة 
كلها في الطور ٠‏ لتكن 1 و "1 ( الشحكل 
١6- ٠‏ ) طبقتين من ثخن واحد . ( ضكيل 
بالنسية الى 1 ) ولتككن المسافة الفاصلة بينها 4 
يحيث أن > : إن آثارهما تكف » على 


الشكل ل 1 16 

خير وجه » عن التفاني » وذلك عندما ككون انتثار الضوء بلورة 
كتلتاهما المجميتان مختلفتين الى أقصى حد مكن » أي عندما تنطبق إحدى 
الطبقتين على منطقة التخلخل الا عظمي » وتنطبق الاخرى على منطقة التضاغط 
الاعظمي» وهذا ما يفرض الشرط 3 - 4 . 


. ب في الجزء الرابع‎ - ١5 بقارن ما يلي بتجارب الفقرة‎ )١( 


4 الانتثار الحزيق' للضوء بالباوراث‎ ]١١-١[ 


و بعطي الشرط : 


مو ١‏ د قوز و و خش دن 
العلاقة التالة بين طول المورحات الضونة وطول الموحات الحرارية ‏ المرنة 
الى تنثرها : 
[١٠6نذ؟]‏ مه 1-23 


ولما كان منحى هذه الموجات تحدداً ابضأ » فانه يتين أنه من بين الحشد من 
الموجات التي توجد في الباورة » لا تتحلى في الظاهرة المدروسة إلا موجات مرنة 
معيئة أحسن تعبين . ومع ذلك فبناك ايضاً احالان : مستويات الموجات المرنة 
المعتبرة ليست سا كنة المركة ؛ بل تنزاح بالسرعة « ( التي تتغير مع ١‏ » انظر 
الجزء الثالث » + ٠١‏ ) في الاتجاه 02 أو في الاتجاه المعاكس . وفي كاتا 
الالتين » يبدل مفعول دويار تواتر الموجات الضوئية بالنسبة للمشاهد الذي 
ستقبل هذه الموجات . فستويات الموجة الني تنزاح وفق 02 (الشككل ١1٠-4م)‏ 
تقترب من الملبع بالسرعة ل مزه 0 . وشين الصغة [40ة؟] في الخزء 
الثالث أن التواتر , يزداد يحيث أن : 


5300 
هه 2 ابرق 


5 6 


حبث إن هي سرعة الضوء في الباورة ٠.‏ ولا كانت مستويات الموجة تقترب في 
الوقت نفسه من المشاهد » فان الصبغة [ 6490 م] في الجزء الثالث تبين أنه يحدت 
ايضأ ازدباد في التواتر بساوي الازدياد السايق ٠‏ قفعول دويار يؤدي بالخملة الى 
أن الضوء المنتثر بالموجات المرئة لا يكون تواتره ‏ » بل يتألف من سُعاعتين 
تواتراهها : 


يقد ٠‏ - انتثار الضوء 


مزه 0 2 
[حننع] )5 دوف 


62 


وتكون الفاصلة م 4 2 بين هاتين الشعاعتين ( ثنائة بريلوان منده8:11 ) 


ضشة جداً داماً . ففن أجل ورم 102 حم » ل ح م 2 وزس ؛2.10 - 2 تن 


4 


(35 2ت هنة) » نحد 2 


3 
ووو وت لالش حت قرو 
10/8 +” 


ويحكون الفرق مقدراً بالاطوال الموجية 8 


مساوياً : 53 
الذهة___ 4ه ّ 
ل 1 3 
أي من أجل 4 000 5 - نز : يكون 1 5 
4 - :21 ضُّ 2 


0 0000 الشككل ٠١ - ١.‏ . ثنائية 
وين الشخل 1١‏ - وو عورة تتوقرافية. يرنه را ويه عل 
لثنائية بويلوانأخذت لدى تحليل ضوء الزئيق المنتثر طفيليء ف - خطا بريلوان) 

ببلورة من الماس وذلك باستعمال مصور الطيف . 


. ابرنتثار الجزيمى لاضوء بالحاليل‎ . ١5-٠ 
إن انتثار الضوء لول بعطى قممة” عن لنسبة رايلى » أما الانتثار بالمذيب‎ 
وليستهناك نظرية دقيقة تسمح بببان نصيبالمذيب‎ ٠ 4, فبعطى قيمة” أخرى‎ 


ونصيب المذاب من الشدة المنتثرة بامحلول . ولكن يمكن مناقشة الامر علىوحه 
التقريب يا يلي » من أجل الحاليل الممددة : إذا وضع في حجم معين من اللحاول 


1[ ىا ] الانتثار الحزيئي للضوء بالجاليل إوفقة 


جزيء من ال#ذاب ذي الاستقطابة .ه عوضاأً عن جزيء من المذيب ذي 
الاستقطابية يه » فان القرينة الوسطية تتغير من ,« الى « . وتختلف اسمة رابل 
بالمقدار التالى : 

قل 1 


0 
0 - 2 حو الال 


[١٠دع]‏ 
حيث شل م القيمة الترببعة الوسطة لتراوحات عددجزيئات المذاب. 
لنسلكم» م فعلنا لاثيات قانون فانت هوف 1108 م17 ؛ بأن جز يئاتالمذاب 
في اللحلول الممدده تسلك سلوك جزيئات الغاز الكامل : فبحكون لدينا 
ل - (2). ومن جبة أخرى » تكون عبارة الث كيز الحجمي للمحلول 


70 
( أي كتة المذاب في واحدة الحجم ) كم بلي : 
لومم 


آفوغادرو غ2 , وعلى هذا تصبح الصغة [ ]كم بلي : 


11 72 72 
[١٠6*ك؟"ا ‏ مجن "66-0 جرد - جه “ريه -تماججي - مأك - أل 


وتبين هذه الصغة الاخيرة أن من الممكن استنتاج الككثلة المولية 14 من 
سُدة الضوه المنتثر بالمحاول . ولككن ينبغي تعبين اختلاف قرينة الاتكسار مع 
الثر كيز تعبيناً دقيةاً جداً . ولنلاحظ ان دقة الطريقة تؤداد مع ازدياد ]1 » اذا 
ظلت المقادير الاخرى ثابتة » وذاك على خلاف ما عليه الامر في الطرائق 
المغتقة من قوائين راؤول ؛لدممغ ( اطزء الثاني » مرسم) . 


ض- مل" 


44 وأم انتثار الضوه 
وقد طبقت هذه الطريقة بنجاح لتعبين الكتل المولية للبروتينات والبامرات 
العالة . 


وتبلغالصبغة [ 002٠١‏ ] أقصى صحتها منأجل تديد غيرمحدود. ويستعاض 
عنها » من أجل تر كيزات اكبر» بصبغةاشْد تعقيداً ؛ وحصل على 10 بالاستقراء 
( التبسط )(انظرازء الثاني ١8-14‏ ب).ومن جبة أخرى»من أجل المزيئات 
الجبر بة التي تصبح أبعادها قابة لامقارنة مع طول الموجة » بنبغي تعميم الحمساب 
وفقاً لاسادىء المعر وضة في الفقرة حدو, 


٠-1#.لالتثار‏ ابر سه السولير بابو كرو نات وبالررات وبالجزيئات. 


أ) إن النتائج المثبتة في الفقرة ٠١ - ٠١‏ ب لا تعود صالمة اذا أصبح 
طول موجة الضوء < من مرتبة الابعاد التي داخل الذرة » ذلك لانه لا كن 
حينئذ تقسيم الوسط الى طبقات صغيرة بالنسبة إلى .( . ومن المعروف ( الجزء 
الرابع 6( - و١‏ ) أن انتثار الاعة السينية باليلورات ظاهرة لها أهميتها . 

إن تواترات الاسُْعة السينية تزيد عن تواترات الشعاعات المرئية بآلاف 
المرات » وكات الطاقة ( المزء السادس 2 4١و‏ «م) الى توافقها كييرة » 
يا ان المظبر الجسيمي للإشعاع يصبح ذا أهمية كبيرة في حال الاسْعة السشة . 
ومع ذلك »© فإن عدداً معبنأ من خواص هذه الشعاعات“تفسّر على أساس أنها 
مكونة من موجات كبر طنسية عرضة ؛ وهذه هي » بصورة خاصة » حالة 
انتثارها بالمادة . 

-ه - تسقط حزمة ضيقة منالاسْعة السينية المحدودة بشقين في حاجزين من 
الرصاص ,12 و وذ! ( الشكل 17-1١‏ ) » على صفيحة رقيقة 7 من الالمنيوم أو 
من الورق . فنجد أن الكشاف الكبرباني المشحون الموضوع عند 8 » خارج 


مسار الحزمة » تنفرغ شحنته حينا 

امه عند ]1 بأسرع كثيراً ع0 2 
ما تنفرغ في حال عدم وجودها » مما 3 0 07 
بدل على ان قسماً من الاشعة 5 
السشة قد انتشر جانبا . أما الاثر 


0 0 


الشكل ٠٠.‏ ب  .‏ انتثار 


الاشعة السيئية بذرات صفيحة معدنية 


الباق فيعود الى تشرد ( تأين ) الهواء 
( الحزء السادس 499 .)9١‏ 
وقد أمحكن التحقق على وجه التقريب من قانون التوزع الزاوي للتدقق 
المنتثر » المعطى بالصغ_ة [١68كة]‏ والشكل ٠١‏ - هم » وذلك بإحراء 
قباسات للتدفق بواسطة غرفة التأبن ( اطزء السادس 2 او - 1). 
هذا وإن الانتثار بقطب الاسْعة 1 
السنية مثاما بقطب الضوء المرثئي 
-ه دين تصل حزمة. من الاسعة 
السنة منتشرة في المنحى :0 ( الشكل 
٠‏ -م١)‏ الى كتة من الفحم أو 
البارافين موضوعة عند 0 © فإن هده 


الحزمة تنتثر . وتستقمل الاسّعة المنتثرة الشسكل 


+ دوو . اسققطات 
في الاتماء و0 بكتة ماثئة /0 > فتنثرها الاشعة السينية بالانتثار 
مرة أخرى . فاذا ”قلت غرفة تأبن على طول محط دائرة مر كزها “0 وواقعة 
في المستوي '0/2* » فانه “يرى أن الانتثار أعظمي وق '*«0 وملعدم وقق 
02 » يا تتنيا بذلك اعتبارات الفقرة 8-91٠١‏ . 

) لنذكر ( اللزء الرابع > ١١‏ - م و١٠‏ ) أن انتثار الاسّْعة السينة 
بوسط ذي بنة منتظمة ©» كالللورات » يمكن أن بعد انعكاساً اصطفائياً على 


أ ٠و-‏ انتثار الضوء 


مستويات شبكية . وتسمح صبغة براغ هههء8 ( المزء الرابع » [ 5.21١‏ ] : 
+( ع-6مزو 20 (/ عدد صحيح ) 
يحساب الفاصلة 2 بعد قياس الزاوية 6 » زاوية الانعكاس الاصطفافي لأسْعة 
سنشة طول موجتها ( ٠‏ ونستخلص من هذا طريقة لتعيين عدد آفوغادرو 
تعبيئاً دقيةا . 
ففي كور الصوديوم » مثلا ( الشحكل ه - ؛١‏ ) » تساوي المسافة بين 

مستوبين شبكيين متجاورين وموازيين لوجبين متقابلين من أوجه المكعب : 

٠ 14- 28203‏ وكل مكعب حجمه 0 ونحتوي وسطاً على ايون واحد . 
ويحتوي مول من كاور الصوديوم على 21 جزيئاً من جز بئات 01 أو 231 
ايونا . وبشغل المول في الخالة الجامدة ححماأ مقداره : 


ادم غ2 وعد ور 


حمث 14[ هي اللكتلة المولية و م : الكت الححمية . ولدينا 11-58,5 ؛ 


وتصيععا 163,2 9١‏ ع مح »2 ومئنه : 


٠. 505‏ 
0 26 - ا ل 0100 ل 
كياومول جز ينا “6,022.10 حر ري ح ا 


ج ) إن النبضات المميزة ره للألكترونات الذرية هي أقل كثيراً من النيضات 
٠‏ للأسْعة السينية ؛ فالصغة [ 4٠‏ |] تدبح » مععم »كيل : 


[008مم] عه 


فإذا كان الالكترون حرا »م هو الال في المعدن » فإن مه تنعدم 
والصبغة نفسها تكون صاللة . وتصبح نسبة رايلي [ ]١0- ٠١‏ حنئد : 


«إلاسسرل ] انتثار الاسعة السينية يضف 


ددن 2 01 


وتدل 77 هنا على عدد الالكمترونات في واحدة الحجم . ومن المسلم به أزنت 
الاننثارات تكون غير مترابطة . إن الصبغة [ ١621م‏ ] التي تنسب الى ج.ج. 
طو مسن «وودوط]1 .[.[ » لا تقبل بسهولة محقيقاً تجربساً . ولكن مكن أن 
نحسب »م فعلنا في الفقرة ٠١‏ + » ثاب التلاثشي >1 الذي يعود الى الانتثار. 
وبوضع العبارة [ ١٠»س#‏ ] في[ 76٠١‏ ] نجد : 

4 


[69وء] م 2 


1 


وحين بقاس مقدار الضعف الذي يصيب مختلف حزم الاشعة السينية التي 
تخترق احساماً بسطة مختلفة » ند نتبجة بسطة عندما يتكون طول موجة 
الاسّعة اقل من الاقطار الذرية - على الا يكون مع ذلك قصيراً جداً (< بين 
2و 3 0,7 ) - وعندما تكون لامادة كتلة ذرية 4 ضتملة : ففي هذه الطالة » 
يكون لماصل قسمة نابت التلاثي على الكتة الححمية ع قبمة قربة من 


1 
000 . 
للبكن 2 عدد الالكثرونات في الذرة الواعدة ؛ فيكون لدينا : 

َم 26 


4 غ7 » حيث 4 : الكت الذرية : 


4 4 221 
0 ج004 زر قورت وم بق 
فالنتيحة التجر يببة تبين إذن أن الذرات الفيفة تحتري على عدد من 
الالكترونات قريب من نصف الكتلة الذرية . وهذه النتبحة ذات أهمية تاريخة» 
لأا مبدت ااسبيل لأول طريقة في تعبين العدد ير » ومن المعروف اليوم 
أن قي 2 » على سبيل المثال » هي التالية : 


ل ٠‏ - انتثار الضوء 


العنصر  :‏ 11 ه18 6 هلا له 61 ه11 
ه: 1 4 12 23 273 35,5 56 
112202060000980000100137 0 0120213 266 
د ) إن نتحة الصيغة | 44٠١‏ | لا تتحقق إلا اذا كان طول موجطة 
الشعاعات حصوراً بين حدين معيئين ٠‏ إن الاطوال الموجمة للأسّعة السينة 
تتراوح بين بضعة أجزاء من مائة من الانغستروم الى بضع عشرات 
الانغسترومات . ولما كانت أبعاد الذرات والمزيئات حصورة في هذه الحدود » 
فانه يمكن التنبؤ » على غرار ما رأينا في الفقرة ٠١‏ - ه » بأنه حدث هناك 
تداخل بين الاهتزازات المنتثرة بالالكثرونات الخاصة بالذرة نفسها » وذلك عندما 
يصبح طول الموجة من مرتبة الاقطار الذرية . وندرك الآن ان القانون البسيط 
المعبّر عنه بالصيغة [ ٠2س‏ ] لا يعود قابلا التطبيق . 


1 وو 
14-٠‏ فعل كذ . 


إن الانخرافات عن صيغة طومسُن » من أجل الاطوال الموجمة القصيرة 
جدأ » لا مكن أن تتقبل التفسير السابق . وتلاحظ حمنئذ ظاهرة جديدة عندما 
محال بواسطة مقياس الطيف ( الفقرة ٠#  »‏ ) الاسّعاع الذي بنثره جسم 
بسط مضاء يحزمة وحيدة اللون من الاعة السينية . فيرى أن هذا الاسشعاع 
يتألف من سْعاعتين تعطبان خطين منفصلين : أحدهها يعود الى انتثار الشعاعة 
المببجة دوما تغبير في طول موجتها < » ويعود الخط الثاني الى سعاعة طول 
موجتها اكبر قيمة .زد + ( الشكل ١١ - ٠١‏ ) . ويكون الاتحراف 
(4 مستقلا عن <( »© بشرط ان يكون هذا الطول الموجي صغيراً 
بما فيه الكفاية ؛ ومستقلا عن طريعة العنصر الناثر اذا كانت الكتلة 


١4-8 [‏ ]فعل تن ع4 


الذرية لهذا العنصر ضئية ؛ 
وهو بؤداد بازدياد الزاوية ب التي 
يصئعبا منحى الاسعة الواردة ممع 
منحى المشاهدة . وتعطي القياسات 
الاسّْد دقة الصغة التالية : 

لح ثمزة 0,0486 -1 4 


(4 مقدرة بالانغستروم ) 


وسوف نرى في الفقرة 9١‏ م 


ن فعل كتن يفسر تفسيراً سبلا الشس ٠١٠ - ٠.‏ . فمل تمان ( الاط 
ا 590 الطيفي .]1 للموليبدين المنتثر بالغرافيت ) : 

على أساس من خواص الفونونات . م.) الحط الاولي ٠(؛‏ م٠40‏ ) : طيف 
الانتثار من اجل قي مختلهة للراوية م ( السهم 

© يشير الى الوضع الحسوب خط كىتن الطيفي 


مار ىع 

06 حزمة ضوئية متوازية استقامتها <0(الشكل )١ - ٠١‏ مستقطية 
استقطاباً مستقيماً يواسطة المقطب ,ل » تخترق وسطأ يتألف من جزيئات متائلة 
المناحي . بلاحظ الضوء المنتثر في الاستقامة و0 » من خلال تحلل يط يوجه اول 
يحيث ان الشدة الملاحظة تكون عظمى ٠‏ ماذا تصبح الشدة 1 بعد كل من 
العمليات الآتبة التي “تحرى بالترتيب : .”١‏ - يدار يط مقدار 2+ في مستويه؛ 
 .5‏ يدار عندئذ ,م بقدار 2 في مستويه ؛ سم  .‏ يعاد ,2 الى توجنبه 
الاصلى ؟ . 

٠‏ - ب تخترق حزمة من الضوء الطبيعي غازاً يتألف من جز يئات متّائلة 
المناحي . بين ان الضوء ا انتثر يمكن اعتباره مز يج من الضوء الطببعي والضوء 
المستقطب استقطابأ مستقيما . ولتتكن » الزاوية التي تؤلفها استقامة الملاحظة 
للضوء المنتثر مع استقامة الورود . احسب بدلالة »ه النسبة به بين شدة المر كبة 
المستقطبة وسْدة المر كبة الطببعة . 

٠١‏ داج محتوي حوض على وسط عكر » قليل الامتصاص » يتألف من 
دقائق صغيرة جداً معلقة في الماء . ويتلقى حزمة متوازية من الضوء الطببعي 
الوحيد اللون » الذي يدخل بصورة ناظمية على وجه 
الدخول » وحدث في الوسط استنارة ,8 . ان سدة 
الضوء الذي ينثره عنصر من المجم دل في استقامة 
تؤلف الزلوية » مع استقامة الورود هي على الشكل 
الآقي : مل (» ##من + 1 ) 8 - 47 حيث :# هي الاستنارة على سطم ير من 
وعمودي على الأسْعة الواردة . 


03 | 
م م 


١4-٠١ [‏ ] فعل مان 4 


.5١‏ - ليكن مه التدفق الداخل في الحوض » و 0 2 -) معده ,4ه 
التدفق النافذ الى العمق + في نفس الاستقامة . 

قدر التدفق المضيع ال في شريحة ثخنها دن » وأوجد العلاقة بين كق و)/ . 

؟5.- اذا كان 100/,© - © رق مناجل ون 10 ح (/ ح بر . فاحسب 
و01 وقدر بدلالة 18 الامعان ,1 للوسط العكر ملاحظأ على استقامة تؤاف 
زاوية قامّة مع المزمة الواردة مع العلم بأن العمق المضاء في تلك الاستقامة 
هو يبن 10 ح ور . قارن بين ه ذا اللمعان واللمعان /1] للورحة سضاء 
( الفقرة ه - ؟ ه) تتلقى نفس المزمة الواردة بزاوية ورود قدرها مع” . 

٠‏ د تبلغ الككتلة المولية للأرغون : 39,94 و كتلته الحجمية 
تصساعا! 1,78 ح- م 


وقرينة انكساره ( مقيسة بالطرائق التداخلة ) هي : 281 1,000 :- م . 
ونسبة رايلى ع ( الفقرة ٠١‏ - ؛) مقسة بالنسبة الى الشعاعة م 4358 ح .زر 
( تبلغ متها لحوو؟- 1354.10 ٠.‏ أحسب عدد أفوغادرو قباساتن كابان . 


) ده اجريت قياسات اشفافية الو في هواء نقي جد (ذروة تنريف‎ ٠ 
و كتلته المجمبة هي ”صرعءا 1,293 - م وقرينته 1,00032 ح م في الشرطين‎ 
375 النظاميين » فأبانت ان شدة حزمة ضوئية وحيدة اللون طول موحتها مده‎ 
أحسب‎ ٠. قد نقصت الى 1/6 من قيمتها بعد أن قطعت في امو مسافة م١ م‎ 


عدد افوغادرو . 
٠‏ و عندما يجتاز ضوء طول موجته 43583 -< طبقة من رابسع 


كلور اللكربون السائلثخنها ١‏ مم» تبلغ قيمة نسبة رايلي *-سمه*7-0,31.10 . 
قارن بين هذه القبمة وبين القيمة , العائدة الى طبقة من مخار رابع 


٠ 144‏ انتثار الضوء 


كاور الكربون لها نفس المقطع و توي على نفس العدد من المزيئات . الكتلة 
المحمة للسائل تصرزعاة1,46.10 > م. 


استقطابة جزيه ,01 © هي غيم.5 11,6.10-4 »,الكتة المولية 11-154 

٠‏ -ز عندما تنتثر الشعاعة ل 536.5 2 - < للزئيق » بواسطة باورة 
من الماس » يحمث ان الطمزمة المنتثرة تكون جمودية على المزمة الواردة » بشاهد 
زوجان من الخطوط يبعدان بالترتب 1,048 و 0,643 » وهما موضوعاتف 
بصورة متناظرة الى جاني طول الموجة المثيرة هما . فاذا عامنا ان قرينة اتكسار 
الماس هي 2,42 - م “فاحسب سرعة الامواج المرئة الطولانية(رنه) والعرضانية 
(ونه) ف الماس . 


| لفصا لاد ىشم 
عدم تمائل المناحي والانكسار المضاعف 
.١‏ الجزيئات والبلورات غير متاثلة المناحي ضوئياً 


لقد افترضنا في الفصول السابقة أن الاو ساط التي ينتشر فها الضوء ها 
الخواص الضوئية نفسبا في كل المناحي . لكن ظواهر الاتكسار المضاعف في 
العديد من البلورات ( الجزء الرابع » ١١‏ ) تدل على أن ذلك التاثل في المناحي 
ليس أمراً عاماً . وآثار عدم تمائل المناحي » التي سندرسها جما قليل » يمكن أن 
يكون منشؤها عدم تناظر خاص بالمزيئات او انها تعود الى توزع المزيئات 
في الوسط . 

. هعرسم مائل المناهي الصو في الجزيئات‎ ١-١ 

أ) لنعد تحر بة الشكل ٠١‏ ؟ » بإضاءة البنزين يحزمة متوازية من 
الضوء المستقطب استقطابا مستقما . فاذا نظرنا » من 
خلال تحلل » الى الضوء المنتثر وقتى بر0 ر الشتكل 
١ - ١١‏ ) عحمودياً على متحى الاضاءة «0 وعلى منحى 
الاهتزازة الواردة .:/ » فاننا نتبين أن سُدة الذوء 
المنتثر مر بنهابة عظمى / عندما تكون الامتزازة التي 


تخترق المحلل موازية الى .4 » ولكن تكون ذه إروكن ١‏ -, . زوال 
الشدة ابض قئمة : غير منعدمة » عندما 'بدار المحلل استقطاي الضوء اانتثر 


١ 144:‏ - عدم تماق المناحي والاتكسار المضاعف 


بزاوية قائمّة . فالضوء المنتثر جانبا ليس إذن ضوءاً مستقطباً استقطاباً تامأ . 
وبطلق امم عامل زوال الاستقطاب على النسبة : 


بج إبم 


[زدكئ] 


وفي حالة البنزين » تكون لدينا 0,42 ح : : فقبمة لا تتحاوز أبداً 
ضعف قيمة : . 

ب) لبس من الممكن تفسير النتيحة السايقة اذا اعتبرنا يا فعلنا في الفصل 
العاشر » أن الاستقطابية » مقدار سامي . لنسلم الآن أن جزيئات البنزين غير 
متائئة لاحي ضوئيأ وان منحى العزم الحرض م يتوقف على توجبه المزيء 
بالنسبة للحقل المج #/ ٠‏ وهناك طريقة بسبطة 
لاحصول على هذه النتيحة » وهي التسلم بأن 
في الجزيه ثلاث مناح أصلبة تتعين بتكوينه» 
وتؤاف زاوية ثلائة بحسمة ذات ثلاث زوايا 
قائة 0:2 ( الشكل -1١١‏ ١)»ويكون‏ 
العزم ا حرض وفق هذه المناحي مواذياً للحقل 
ومتناسباً معه » ولكن بعوامل تناسب مختلفة 
أي : 


31١[‏ ؟]) ‏ ييه ديم مكمه حيمر وركأيه حرم 

حيث ونه و انه و انه هي الاستقطابيات الاصلية الثلاث لاحزيء . وبين 

الشكل ١١م‏ أن مناحي المتجبين م و # لا تتطابق في خارج الحاور السابقة . 
ويثبت أنه اذا كان الجزيء يأخذ كل التوجهات الممكنة حول منحى :/ » 

يحبث ان نهاية هذا المتجه » الذي يفترض ان طويلته ثابتة » ترسم كرة في الزاوية 


[11-؟] زوال استقطاب الذوء المنتثر بمائع 5 


الثلاثية 01102 » فان نباية المتجه م ترسم اهلياجاً يحسما حاوره الاصلية غ(0 » 
01 و 02 »2 بسمى إهليلج الاستقطابية الجسم لاجزيء . 

وبلاحظ انه بينا أن عزم ثنائي الاقطاب الكبربائي الدانم مم لمزيء قطي 
هو متجه قطي مر تبط بالجزيء ويغير جبته » تبعا لذلك » عندما بدار الجزيء 
من طرف الى طرف » فان الاستقطاببة التي تحدد عزم ثنائي الاقطاب المحرض» 
لا تتغير عندما بدار المزيه » سأنها في ذلك أن الاهلياج المجسم الذي يثلها . 

ان الخواص الضوئية التي تتميز بالمقدار .ه في جزيء متاثل الناحي © تتميز 
في جزيء غير متاثل المناحي بإهلماج الاستقطابية الجسم . 

ويمكن ان يحدث » يسبب التناظر » أن تتساوى لاحزيء استقطابيتان 
أصليتان » مثلا بيه - ي.» ؛ فيكون لإهليلج الاستقطابية الجسم حينئذ محوران 
متساويان : أي انه يتكون اهلاجا دورانياً حول المحور 02 في المثال الذي 
اخترناه . ويقال حينئذ ان الجزيء وحيد المحود ضوئياً وذلك على غرار ما هو 
قاتم في الباورات ( الجزء الرابع » 1١‏ -م). وعلى هذا» ففي جزيء البنزين 
الذي تنتظم ذراته متناظرة حول تحور سداسي يتكون هذا الور حوراً دوراناً 


في إهلياج الاستقطابية الجسم , 
.7-١‏ د زوال استقيااي الضوء اللتثر مائع : 


أ) لنعد الى ملاحظة الضوء المنتثر في تحربة الشتكل ١ 9١‏ » ولنسع الى 
حساب الشدتين 7 و : ٠‏ ذفي سبيل ذلك » سوف نعين اولاً مرحكبات العزم 
امحر“ض باللقل 2 في جزيء ما » بافتراض أن هذا الجزيء وحيد المحور ضوياً 
وذلك لتبسيط الصبغ . 


ليكن 02 الحور الضوئي للجزيء » ولتكن ى الزاوية الثلاية امشاهدة 


( الشكل ١١‏ -ع) .لما كان حورا الجزيء غ01 
و 01 أي" تحور'ين متعامدين في المستوي العمودي 
على 07 »2 فإنه كن اختيار /01 وفق تقاطع هذا 
المستوي مع مستوي المشاهدة و0 . فيكوك 
لدينا إذن : 2016-2-6 ٠.‏ وبالاضافة الى 
هذا نضع ب - 69ر . فتكون مركبات اقل ,2 الشكل ١١س ١‏ حالة 
وفق عحاور الجزيء الاصلمة مساوية : جزيء وحيد انحور ضوئيا 


صن 1# ع 20790 ومه ملل ح يل ,0 ع (ل20) ومن وا ح بل 
656 /7 - )202 و ع1 ح 1 

وتكون مر كبات العزم م » المحرض في المزيء » وق تلك المحاور نفسها 

مساوية : 
8 ايه دارم ,0همزة 8 يه حد يم ,0 حبر 

ووفقا لما رأينا في الفقرة ٠‏ - سب » فان الاسعاع الذي يصدره الجزيء 
في منحى المشاهدة .0 ناجم عن المر كبتين «م و دم للعزم م . ويككون لدينا : 

+ ب و0ه 6080 0 طلة بيه -) > (209) وه رم + (7)09) ومن رم يم 

“1 (ب 608 6 صزة 6 05 ري 
( 0826© يه + 6نصلة يم») ع (702) 9 يرم + (0202) 0 

ويمكن أن تعطى العلاقات الاخيرة صغة مختلفة » وذلك بادخال المقادير 

التاللة : 


[1كثم] ا 1 


|41 ؛] جه ايه اق 


[5-11] زوال استقطاب الضوء المنتثر مائع 1 
حمث » هي الاستقطابية الوسطية للجزيء ؛ وحيث ة : قباس” لعدم قاثل 


المناحى الضوئ فه "' . فاذا افترضنا هذا ولاحظنا أن جك سه د يه 


ند : 
؟ وم 6 08»© 0 مأو 6 ح يمر 
2 [( - وعووى) ة +ء] ح- ل [ييه + 56ومه (يه حايره)] ح يمر 


وينعدم يم » م ينبغي له ان كرون « عندما يكون اللزريء متائل المناحي 
(0- 8). 

وفي وسط كالغاز الكامل » حيث يتكون للحزيئات توجه لا نظام فيه 
تكون الشدة المنتثرة / بواحدة الحجم الني تحتوي على /١‏ جز يف » متناسبة مع 
» حبث بدل :م على القيمة الوسطية لمربعات مرتسمات العزوم المزيئية 
على 02 ؛ وبالمثل تكون الشدة : متناسبة مع م// . 

إن فوضى التوجبه تعني ( الطزء الرابع » ؛ - ١١‏ ) أن 4/7 وهو عدد 
الإزيئات ااتي يقع بحورها 02 ضمن الزاوية المجسمة 646هذه +2 - 10 » 
يتناسب مع هذه الزاوية » أي يساوي 49خ . أما الزاوية ب فلادخل لهاء لأنه 
يكن ان تكون لها اي قيمة دون ان يتغير العزم اللحرئض »© وذلك نتبجحة 


)١(‏ من أجل الجزيئات التي تكون فيها الاستقطابيات الاصلية الثلاث غير متساوية, 
نحل مكان العبارتين [ ١‏ ]و ١‏ 29خ ] العبارتان التاليتان : 


2زعره اايرة) + تيه سابريو) ل زيوية سس وين) 7 0 يت م دنا 508 
- 5 


وهما تؤولان إلى العمارتين السابقتين عندما بحي اح روا ومن اجل #»ه به حامن تكون : 


به 2 واو 0ه 5 . 


١ 4‏ - عدم تمائل المناحي والاتكسار المضاعف 


لشكافؤ امحودين 0 و 010 . وتحسب الكمة تير من الصيفة [و“7] في 
الجزء الثاني : 


1 اما 3 
ن؟ 8 


2 
6 6 صنة 4 ع 22.2 وث#م) مجه 
6 6 صن ل ع 2 7/2 
0 


ويعطى الحساب !١'‏ : 


وبامثل : 


ح تدع داح و 


وتصح هذه الصيغة من أجل .ل ح '/ . وعندما ./ د :/ » يلاحظ أن 
الحقل يكون حمنئذ موحماً بالنسبة الى ال حورين :0 و 02 توجبه ./ > في الخالة 
السابقة » بالنسبة الى امور «0 . ويكون لدينا : 


لنفىء الآن بضوء طبيعي : ان هذا الضوء يمكن أن بعد مؤلفاً حة من 


)١(‏ أن الزاوية وه في التكامل السابق لا تثغير الا ما بين الصغر و 5 » وذلك 
وجب الملاحظة الواردة في نهاية الفقرة 5١‏ - 0 . 1 


اهتزازتين .8 و ير متساوبتين سْدة وغير مترابطتين . فالشدات المنتثرة الي 
تولدانها ينضاف بعضبها الى بعض . ويكون لدينا : 
:6 


السسللملل سمشم ام-0 :2 - م 
1 زع اد 


ويم قياس م أو رم يا رأينا في الفقرة 0-1 . وقد وجد ما يل : 
الغاز ذه م060 8601 ,83لا ,60 002 05,2 
8 05 0,005 0,01 01 0,066 0,10 0,12 
80 يرنه 1م 1م 13 0,5 105 2,3 2,5 
ب ) أن عدم قائل المناحي في الجزيئات يؤدي الى تعديل الصيغة [08ا] الي 
تعطي نسبة الانتثار 2 .ولا كانت الاستنارة 6 ثم بالضوء الطبيعي» فان الشدة ,ور تساوي 
تموع الشدتين 7 + : و 21 المعرفتين إعلاه , ومربع استقطانبية الجزثات 2م 2 الذي 
يدخل في الصيغة [ ٠‏ [] حيث بعين الشدة  ٠‏ طبغي ان يعوض عنه بالمقدار 
3 + عه من أجل الشدة : + م وبالمقداو و2 من جل الشدة :2 . ومنه ينتيج : 
ا 1 تس 
(ع- 3 2 ديد 
ويعبر المضروب ما بين القوسين عن التصحبح الذي ينبغي أن يطرأ على قيمة » 
عندما يؤخذ بعين الاعتبار عدم قائل المناحي الجزيي. واذا أعتبرت قيمة م في | ١20ه]»‏ 
(م6)1+6_ 82 13 


م8-59- تي 1+5 


ان الاستقطابية الوسطية به هي التي تدخل في الصيغة ]١52١[‏ القي تعطي قريئة 
الاتكسار » بحيث مكن أن تكتب ء كما في :]51١١[‏ 


(مجلّمة ل 
[١0كة]‏ حنج 10# ل كما يريج - 4 


وينتج من هذا ان © و  1(2‏ 2م) لا يعودان متناسيين قاما . وينبغي استمال 


ض- و" 


144 أأ- عدم مائل المذاحي والاتكسار المضاعف 
الصيغة ]321١١[‏ عتدما نسعى لتعيين عدد ] فوغادرو تعيينا دقيقا . وددخل التصحبيح 
نفسه في حساب الامتصاص بواسطة الصيغة |[ 2١ ١‏ 8؟]. 


وسنعود آلى تعيين الاستقطابيات الاصلية في الفقرة ٠. ١9/ - ١١‏ 
25-١‏ منشأ عرص تمائل المناعي الوك في الجزيثات . 


أ) ان قب عامل زوال الاستقطاب م الضشلة جدأً في حالة الغازات ذات 
المزيئات الوحمدة الذرة ( كالأرغون ويخار الزئيق ) تدل على ان الذرات اطرة 
متاثلة المناحي بشكل ظاهر ( من وجبة النظر الضوئية ) . 

وقد أدى ذلك الى أن”بنسب قاثل المناحي الضوئي الذي بشاهد في غالبية 
الجزيئات ‏ باستثناء تلك التي تتمتع بتناظر عاك ( ,011 » ,001  )‏ الى 
الافعال المتمادلة في الذرات . وقد اوضح زلبرستين مزمعوموط[ازة هذه الفكرة 
يواسطة مموذج لا سك أنه بعيد جداً عن ان يمثل تعقيد التفاعلات الذرية ولكنه 
مع ذلك سمح بتفسير عدد من اللقائق . 

لنتأمل جزيئا ثنائي الذرة واقعأ في حقل كبرباني # » الشكل -١١‏ 4 ). 
ففي كل من الذرتين يحرض اقل ثنائي 


الاقطاب نسمه «أولبا » ومثل قطبيه 59 2-5-9 


سهم طويل . وتكون ثنائيا الاقطاب 

متوازيين فما بينها ويولد كل” منها حقلاً 5 )ءا 0 
كبربائاً يحرض في الذرة المجاورة ثناني الشكل -١١‏ ع منثأ عدم 
أقطاب « ثانوي » ( ممثلًا في الشكل يسبم قائل المناحي الضوثئي في الجزبثات 
قصير)» بتر كب معثنافي الاقطاب الاولي 

ويبين الشكل 4-١١‏ و أنه اذا كان الحقل / موازياً حور الجزيء»كان لثنائيات 
الاقطاب » الثانوبين والاولمين اتجاه واحد( المزء السادس » الشكل مم )» 


[١٠-م]‏ منشأ عدم تمائل المناحي إه) 


ببنا اذا كان الحقل 8 مودياً على حور المزيء ( الشكل ١١-»غ‏ ط  )‏ فإنثنائي 
الاقطاب الثانوي يكون موازياً ومعاحصا] لثنائي الاقطاب الاولي . وفيكلتا 
الخالتين يكون الاستقطاب الاولي هو نفسه » وفقا لفرضية اثل المناحي في 
الذرات ؛ ولكنه في الالة الاولى بزداد نتبحة للافعال المتبادلة في الذرات »2 ببنا 
تسبب هذه الافعال نقصانه في الخالة الثائية . وتكون استقطابية الزيء غير 
متائلة المناحي : فهي » وفق المحور » أكبر من يموع استقطابيتي' الذرتين كلا" 
على حدة وأصغر من هذا المجموع مودي على احور . 

ب) ويمكن بالحساب توضيح الافكار السابقة. لنجع لمحا متناء بغية التبسيط, تتناول 
جزيئاً مكوناً من ذرتين متائلتين نرقمها 1 و 2 وتفصل بينها مسافة , ٠‏ ففي حالة 
الشكل ١١‏ -؛ م ء يكون الحقل الذي يولده ثنائيالاقطاب الذري 2١‏ في مر كز الذرة رم 
مساويا لي . ويكون آدينا : 


وبالمثل : 
و2 
) 7 +8) د يم 
ومنة : 
[كدم] ات +2) ل +8 ]| ديم 


فيكون عزم ثنائي الاقطاب الجزيئي عندما يكون الحفل موازيا نور الجزيء 
مساويا إذن : 


»2 
8 2 + )هه 
- لسلست د يم 2 د يم + رم د رط 


وفي حالة الشتكل -1١١‏ 6 » فكون الحقل الذي تؤثر به الذرة 1 في مكان الذرة 
2 اويا لِك ؛ ومنه : 
7 


سمدم (لسم)مسم 


2 نج اكد عددمر 1ت 
كت 2 أ 5 
فيكون عزم ثنائي الاقطاب الجزيئي عندما يكون الحقل تمودياً على منحى 
الذرتين مساوياً : 


044 
7 دا 1 05 
2 -م حجمدل- ح نم2 - وم لل بم ح رم 
+1 كو 


: بالقرائى ابرصل للدلورات‎ .4-1١ 
إث التفاعلات المتبادلة بين الذرات تمكن من تفسير الاتكسار المضاعف‎ 


البوري ( الجزء الرابع » ١ - ١١‏ ) © بل إنها بمكن أحباناً من حساب هذا 
الاتكسار بدقة لا بأس بها . 


من ذرات متشايبة ومتائة المناحي » واقعة عند 'عقّد سشبكة تؤلف خبطتها 
متوازي مستطيلات ( الزء الثاني » +« * ) » حبث الانتقالات العنصرية 
هي ,]ا وا ووا (الشكل رود ه»). 


١١ [‏ - ؛ ] القرائن الاصلية للباأورات عه 


وتحصل على القرانٌ الاصلية ( الجزء الرابع » ١١‏ - 0 ) باعتبار العزوم 


امحرضة حقل كهرباني موجه 00 0 
على التعاقب وفق الخاور .«0 2 ي, ىن 4 6 

و 0و 02 .ويمكن لاموحة 

ل ال سي 

بك مثلا » أن تتشر في أي 0 0ه ه 

منحى” من المستوي 0» » 3 ره 


وجامة وفق 0 037 الشككل -.26-١‏ نموذج قطيطي مسط 
لنتأمل ما يحدث في مستو, لباورة معينية مستقيمة .- 

شعي مواز لامستوي بر0» 

( الشكل ١١‏ -ه ( ) نتجة للفرق بين الدورين ,/ و ,/ وفق 0 و بو0 » يبدو 
أنه بنبغي اعتبار قرينتين أصليتين للاتكسار » تبعاً لككون الاهتزازة :1 تنتشر 
وفق :0 أو بر0 ولتكن هاتان القرينتان يي 0 ٠‏ فكون هناك حملةة ست 
قرا أصلية . والكن عندما حافظ # على منحاه ‏ » فإن ثنائيات الاقطاب 
الاولية المحرضة في كل الذرات تتكون هي نفسها » كبفا كان منحى الانتشار. 
فالفرق بين يم ” » عندما يكون مستوى الموجة موازياً الى و20 في الالة 
الاولى و الى *20 في اطالة الثانية » يتأتى اذن فقط من أن بين ثنائيات 
الاقطاب الاولية المتلاصقة فرقاً في الطور وفق +0 و 09 على الترتب » ومن أن 
المسافات ما بينها في هذين المنحنين لست واحدة . ولكن الفرق في الطور هذا 
صغيرأجداً لأن الانتقالات/ أصغر مماتالمرا تمن الاطوال الموجبة للضوءالمر في . 
ويستازم ذلك إذن ان تكون الفروق بين القرات : رمم ع ميم © مه بريه > 
بر ح ورور ضشيلة جداً, ومن أساس من هذا تفسر نتيجة تجربة (اللزء الرابع» 
٠١ - ١‏ و ١١ -- ١١‏ ) من حيث ان قرا الاتكسار في بلورة ما لا تتوقف 
على منحى الانتشار بل على منحى الاهتزازة فقط . 
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وعلى العتكس» اذا كانت الموجات تنتشر في منحى أصلي » 02 مثلا “وكان 
للحقل 2# أحد المنحيين :0 أو 0 » فانه بتبين من الشكل ووه أرف 
الاختلاف بين المسافتين ,1 و را يمكن نظرية زلبرستين من تفسير كون 
الاستقطابيتين وبالتالى القرينتين ب« و برج مختلفتين » حتى ولو افترض أن الذرات 
متّائة المناحي ٠‏ 

ب ) ان نظرية ز لبريئتين مكنت من حساب مرتبة كبر القرا الاصلية 
والاتكسار المضاعف في بلورات الكلسيت 0910146 ٠‏ 
( الشككل يع في الجزء الثاني ) 
تتكوان من ايونات ججدوع وايونات 


إن هذه الباورات 


- 007 6( و تتجمع الذرات 0 عند 0 5 0 
دوس كك ساري الاضلاع 6 42 
توضة م فس كره اشكن اير ل 

١ 4 3 8 5 5‏ © ” 
(5-9) . وتدل قواعد جمعية لم 49 0 0 
الاتكدارات ( الفقرة وه-(99)م4 " 5 كك 1 0 
عي ان الطاب الذرات 0 ١‏ كبر الشكل :-1١‏ , استقطاب ايونات و00 في 
بشكل واضح من استقطابية الذرات الكلسيث : م) » 8 يوازي أنحور الثلائي » 


قوء) 826 عجمودي على الحور الثلاني , 


استقطاب الذرات 0 بافتراض أنها متاثلة المناحي . 

وعندما يكون الحقل الكبر بائي موازيا للمحور الثلائي (الشككل )»5-1١‏ 
فان المقل الذي يولده ثنائيا الاقطاب الاولبان لذرتين من الذرات 0 في موضع 
الذرة الثالثة يؤدي الى توليد ثنائي أقطاب ثانوي بعا كس ثنائي الاقطاب الاولي. 
وتكون استقطابة المجموعة أقل من استقطابة الذرات الثلاث 0 كل على حدة. 
وفي هذه الخالة » تكون القرينة هي القرينة الشاذة الاصلية ( الزء الرابع » 
١‏ - #) 1,486 - مم من أجل الخط الطيفي © . 


وعندما يتكون 5 عمودياً على احور الثلاثي» أي عندما يتكون موجبا مثل 
كما هو مبين في الشككل 4-١١‏ ث3 » فإن حقل الذرتين و0 و ,0 يضاف الى 2 
على الذرة ,0 ؛ ومحدث مثل ذلك قل ,0 عند ,0 و ,0 ؛ وتتقص الافعهال 
المشادلة ل ,0 و و0 كثيراً من فعل 85 » ولكن يمكن أن *برى في الخملة » أن 
استقطابية الشاردة --,00 تفوق استقطابة موعة الذرات الثلاث . ونحصل 
على نتيجة ماثلة عندما يكون توجبه 8 كا هو مبين في الشكل 00-1١‏ . 
وتكون قرينة البلورة من أجل الاهتزازات العمودية على احور هي القرينة 
العادية 8 1,65 -- م من أجل الخط الطيفي [1 . 


» العمرفان بين ا خواص الصُوئُْ لدلورات وبين بفيئيها‎  . 0-١ 

أ) ان الاعتبارات السابقة ممكن من فبم اسّارة ومرتبة كبر الاتكسار 
المضاعف لعدد كبير من الباورات التي “عرفت بنيتها» ومكن بالمقابل مناستعمال 
قياسات الاتكسارالمضاعف للتنبؤ أحياناً ببعض ملامح بنيتها . ويمكن أن ننص 
على القواعد التالية : 

2 الباورات المكونة من أيونات بسطة أو من أيونات مر كبة متناظرة 
تناظراً كبيراً ( ,50 » ,58:0 ) والتي ماحيط بها متائل المناحي تقريباً » 
هي بلورات ذات انكسار مضاعف ضشل » والثال على ذلك ( من أجل 
الخط « ): 

م8850 1,648 - يه 1,637 حسم 1,636- مم 


أباتدت تل 1)20 و02 5 - مه 166320 - وم 


والامر كذلك من أجل الباورات ذات الرابطة المشتركة ( الهزء الثاني » 
٠١ - ٠+‏ ) التي تتمتع » مثل الككوارتز » بشبكة ذات ثلائة أبعاد عدم قائل 
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المناحي فيها ضئيل ومكونة من تسلسلات زمر مثل ,58:10 الشكل )-1١١‏ : 
من أجل الككوارتز 1,553 ح .م 


4 - 0 
من أجل الجليد 1,3062 ح ,7 
9 ح وه 


( الشكل ؛١-ه‏ في الجزء الثاني ) » 
؟* البلورات المكونة من أيونات أو من ذرات 
منضدة في طبقات متوازية هي باورات ذات اتكسار الشكل جووسبن 
مضاعف مُديد وتكون القرينة اصغر ما نكون بنية الحكوارتز 
حموديا على مستوى الطبقات ٠‏ مثال : ي091 ( الشكل ١١1-م‏ ). 


ويحدث مثل هذا الامر في الباورات الأيونية التي تكون مستويات أيوناتها 
المر كبة ( م2800 » و00 ) متوازية فها بينم-ا ( مثال : الكلسيت » ,2/8210 : 
5 - مه« 1,335 - .م ) 2 او في الباورات التي تحتوي على جزيئات 
دورية متوازية(مثال» سد امي ميتيل البنزين » عصةجمع طاجطام سمي 8 » الشككل 
١‏ مم في الخزء الثاني » الذي تساوي قرينته 1,50 - مم سمودياً على مستوي 
الجزيئات » و 1,75 - مه و 1,80 - هه في مستويها ) . 


5-1١[‏ ] السوائل غير متائثلة المناحي ع4 


م” اللورات المكونة من سلاسل منالذرات الموازية كلها الى منحى معين 
أو من أيونات خطية متوازية فها دينها » هي بلورات ذات قرينة كبيرة في هذا 
المنحى . مثلا العالوميل © ,ا0يع1! لمصولة) ؛ 2,65 2 مه و 1,97 ع ور 
) الشككل 4-١١‏ )أمفتموودمجهوءوم »2 بارا آزو كسانيزول 0 عدوم في 
منحى اطزيئات و 1,57 - به و 1.56 - رم في الملحبين العموديين . 


ب ويمكن تعمم الصبغة [1كى| بالشككل التالي : 


[١01ى]‏ [ بصوه رج + لظ |»ه درم 


حبث يمثل ,م العزم الحر“ض ق الذرة التي رغ رتبتها : » باعتبار الحقل المؤثر 
مر كبا من حقل الموجة م ومن اللقل الناجم عن الذرات المحمطة » وباعتيار 
العوامل ..ه تتوقف على المسافة بين الذرة ذات الرقم نر والذرة المعتيرة وعلى 
الوضع النسي لها ٠‏ وعلى هذا الندو حسبت قراان الكلسيت الاصلية يحمث لم 
تؤْخذ بعين الاعتبار الا استقطابية ذرات الا كسحين وإلا الافعال التى تؤثر ببا 
على احدى هذه الذرات الذرتان الاخريان الخاصتان بالابون نفسه --,00»وهكذا 
ثم الحصول على 1,468 - ي: و 1,676 - مم . ويمكن تحسين الاتفاق معالتجربة 
بجعل الصيغة [ 861١‏ ] تشمل أفعال أكبر عدد من الذرات . 

إن أمثال لورنتز ( الفقرة ‏ - 4 ) ليست ها القيمة سي بل عبارة أنْد 
تعقيداً في باورة ما . ويمسكن حسابها انطلاقا من ]841١[‏ 1 


: ل السوائل غير مائو المنامي‎ 25-١ 

أ) إن بعض المر كبات العضوية الاورة عندما تسخن »> يطرأ عليها تحول 
يعلبا مائعة في درحة حرارة معينة . ومع ذلك فإن المائع الذي نحصل عليه 
بهذه الطربقة يكون غير متائل المناحي ولا يصبح سائلا عاديا متاثل المناحي الا 
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عقب تحول جديد يتم عند درحة حرارة أعلى وتحددة تام التحديد 5 

ئلا » تتصبر بلورات بارا آزو كسانيزول في الدرجة 7015م الى سائل 
عكر يتحول في الدرجة غم0”م الى سائل رائق متائل المناحي ٠‏ 

-ه- اذا فحصت المجبر المقطب وفي الضوء المتقارب ( الجزء الرايع » ٠١‏ 
٠١‏ ) » طبقة من بارا آزو كسانيزول ثخنها زهاء ١و.‏ هم » مصبورة وكائنة 
بين صفيحتين زجاجبتين ومحفوظة في درحة حرارة تقارب ١٠٠١م‏ » فانه يشاهد 
صليب مظل وحلقات سُبيبة بالملقات التي تعطيها صفيحة بلورية وحيدة الخور 
عمودية على تحورها وموجبة (اطزء الرابع » 4و - 4) . ولكن صورة التداخل 
هذه تختفي فوق الدرحة ام ويستتب الانطفاء مثل استتيابه في حالة 
سائل عادي . 

وقد بينا في المزء الثاني » الفقرة 7-١4‏ » تفسير هذه الظواهر : إلثك. 
جزيئات باراآزو كسمانيزول المتطاولة لا تحكون بين الدرجتين 7115م 
و 4م مرتبة الترتب المنتظم الذي نحده في البلورة ولككن لها مع ذلك توجياً 
مفضلا . فبي قادرة على القيام يح ركات انتقال ودوران حول حورها الكبير هما 
يسمح ببوعة الوسط ؛ ولككن يؤثر بعضها في بعض بزدوجات توجيه متبادل » 
تعمل على جعل تحاورها متوازية فيا بينها . 

وفي التجربة السابقة نجد من جرة أخرى أن المزيئات التي هي على تماس مع 
صفيحتي الزجاج اللتين تحصران الحنشر تنخذ اتجاهاً معينأ( الجزه الثاللي14- )٠‏ 
حيث تكون تحاورها الكبيرة جمودية على الصفيحة . وتفرص هاتارت 
الطبقتان توجبهها على المزيئات المجاورة وينتقل التوجنه خلال ثخن اضر من 
طبقة لأخرى . 

-ه- ان مثل هذا المحضر اذا شوهد بالمجهر المقطب وفي الضوء المتوازي 
لابظبر انطفاء كلما م| تفعل ذلك صفيحة بلورية حمودية على سحورها » ولكن 'يرى 


الحما] الاتنكسار المضاعف الناجم عن توذع العناصر وها 


عدد حكبير من البقع الصغيرة المظامة او المضيئة تددو و كأنها خللة فل. وبعود 

هذا الامر الى ان المنحى الوسطي لامحاور الكبيرة في المزيئات يضطرب نتتحة 

للحركة البراونة ؛ فتراوحات التوجبه ( الزء الثافي » ١١‏ -. م ) تجعل المحاور 

الجزيشة » في مناطق صغيرة » مائلة على الناظم على الصفيحة و يتحلى الاتكسار 

المضاعف بعودة الضوء الى الظبور . 

0-١‏ ابرتكسار المضاعف الناجم عى تورع المناصر مائو 
المنامي نرزعاً غير سمائل النامي : 

-ه إن طبقة ثخنها يقارب اامثر » مكونة من حزمة خبوط زجاجية 
مستقيمة ودقيقة جداً تسلك ساوك صفيحة بلورية وحمدة المحور موجبة » تحورها 
يوازي منحى استطالة الخبوط . وتلاحظ هذه الظاهرة اذا غطست اليوط في 
الماء (1,35-) أو في بروم النفتالين (2-1,66) . ومختفى الاتكسار المضاعف 
في زيت الارز ذي القرينة القريبة جد من قرينة الزجاج . 
- ه- ان الطبقات الشفافة التي يتم الحصول عليها بتنضيد أغشية من مواد سُفافة 
بعضها فوق بعض » ثخاناتها كسر من طول الموجة وقرائنبا عاللة ومنخفضة 
في حالة الورود المائل ٠‏ أما منحى تحور الباورة المكافئة لها فهو المنحى الناظمي 
على الاغشية بسبب التناظر . والاتكسار المضاعف فيها سالب ( الزء الرابع» 
اللد). 

ب ) تفسر الخواص الضوئية هذه الاوساط غير المتحانسة بفضل النظرية 
( الجزء السابع » الفصل التاسع ) . 
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لمكن به و ,م الثخنين الكلبين للوسطين المكونين اوسط نضيد ثخنه م . فيكون 
سد وده أو : 
[1كة] يك + رك <1 
وذلك بفرض كك ب رك و لتك ح يك . فاذا طبق حقل كبربائي م على الشخن ٠‏ هذا العازل 
انتختلط ؛ فات الحقلين ,5 و رت في الوسطين المكوئين برتيطات مع # بالعلاقة التالية : 
]٠6 611‏ “ارك يه + رك رك - قر 

وتستنتج هذه العلاقة يسبولة من الملاحظة |الواردة في الفقرة ه - ؟ ج في الجز 


السادس . وما كاث رك و رك بثلان كذلك الحجمين الجزئيين للوسطين المكونين ؛ فانه 
تكوت بين استقطابية الوسط م واستقطابيتي الوسطين المكو نين له العلاقة التالية ؛ 


طول + طرق دمر 
أو : 
[رخندل) وك وظا يه ع رك رارع ع ثزء 


حيث تشبر الاحرف : الى السماحيان . وينتج من :]١١41١[93]١١2١1١[‏ 


لي شتلك 2 ا 
1 1 (2 - يء) 01 7 
وعندما يكون الحقل م موازياً للسطوح الفاصلة بين ع 

وسطين ( الشكل )٠١ - ١١‏ فائه يكون مستمراً ( الجزء 2م 

: 5 1 
السابع ٠و‏ - ؟ ): 2 
سر 
222/000 
22 5ه زا كك 
وتعطي العلاقة [ ١١21؟١]:‏ ال لاا 
5 وسط نضيد 
42 2ه +1411 


4 ١و5‏ + رك و: عه لعحتت م رن 
20 141 يق حل و8 


0 سرهن على أنه في حالة وسط مكون من طبقات أو أسطوانات متوأزية‎ )١( 
. تكون الخفول 8 و ,8 و ارت منتظمة ومتوازية فبا بينها‎ 


45١ 0 الاتكسار المضاعف الناجم عن توزع العناصر‎ ]7-1١[ 


أو : 
4 د يك د يم 
وعئدما يكون # عسموديا على السطوح الحدية ٠‏ فات من المعروف ( الجزء السابع » 
الصيغة [5)9] 0 أن : 


دعن" 2ع > ررك ره 


ونسئنتج من 2١1‏ ؟١1]:‏ 


2 514 
وة وك + )ع 41 


2 


2 2 

12 50 
جحك د هيدي 2 
ديل + درق 


فالوسط النضيد هو إذن ذو اتكسار مضاعف ويكون لدبنا ؛ 
2 

و'يرى ان هذه العبارة سالبة داثا » حم تدل التجربة على ذلك ؛ ويوافق منحى 
الناظم على الطيقات القرينة الصغرى » 

ج ) هناك مواد متعضية عديدة ذات اتكسار مضاعف ( حدران اللايا » 
حبات النشاء ). وهي تشبه في سلوكها التجمعات البلورية ا كثر 
من أحاديات البلورات » لأن توجمه الخطوط المعتدلة مختلف من 7 
مكان لآخر . اما منشأ هذا الاتكسار المضاعف فينبغي البحث 
عنه في الذي سبق. فحمة النشاء مثلا» ذات بشة منضودة ويمكن 
التحقق من ان احد الخطين المعتدلين يتجه في كل نقطة عدد] الشكل١ ١١-١‏ 


دنية منضودة 


على الطبقات ( الشكل ١١-91١‏ ). لحبة النشاء 
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. شرم انسار الضاعف‎ 286-1١ 


إن كلا من قرا الاتكسار الاصلية لملورة ما تتغير بتغير طول الموحة » 
مثاما تتغير القرينة الوحيدة لوسط متّاثل المناحي ٠‏ والتغير » بوجه عام » ليس 
واحداً من أجل القران الختلفة ؛ وبتبع هذا ان الفرق بين القرينتين الاصليتين 
"بر ير لصفيحة بلورية لا بظل ثابتأ بوجه عام عندما يتغير طول الموجة : أي 
ان هناك تبدداً للاتكسار المضاعف . ففي حالة البلورات الشفافة »2 يزداد 
الفرق “د ,م بوجه عام من الاحمر الى البنفسجي . والجدول التالي يعطى فم 
الفروق بين القر بئة العادية والقريئة الشاذة الاصلية للكالسبت والكوارتز . 


ذ بالمتكرون 010 0,30 0,40 0,589 0,90 1,09 2,05 
الكاسيت يم - مم : 0,3264 0,208 0,1853 0,1719 0,1648 0,1622 0,1586 
اللكوارتز مم - مم : 90,0126 0,0102 0,0096 0,0091 0,0088 0,0087 0,0082 

وهذه الظامرة مضايقة لأا لا تكن من تحقيق صفائم ربع موجية وصفائح 
نصف موحية » الخ ... وحيدة اللون بواسطة بلورة واحدة ٠.‏ وقد معي الى 
تحقيق ذلك باستعمال صفيحتين بلوريتين اختير ثخنها وتبديدثهما اختياراً مناسباً 
ووضعت احداهما فوق الاخرى ٠‏ 


. بامتصاص اللوراث . تعرو انرلوان‎ .9-١ 


| ( ان تبدد كل من القرائّ الاصلية يتوقف على الامتصاص » مثاما يرقف 
عليه تبدد قريئة وسط متائل المناحي ( الفقرة ه- 1١‏ ). فاذا كان هناك تبدد 
للاتكسار المضاعف » فذلك لاختلاف امتصاص الاهتزازتين الاصليتين . 
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-ه- يجعل الضوء الصادر من 

قوس فحمية 8 ( الشككل ١١‏ ا 3 1 5 000 
ب #مرانا بعصم وريس 0 تجرية على اختلاف امتصاصس 
بواسطة اللحكول 2 وسقط الاهتزازتين الاصلبتين 

بعد ذلك ناظمياً على صفيحة 

باورية ملائة © تتكون لما العدسة ,1 خبالا على الحاجز 8 . ويمكن استعمال 
صفائم من باورات 281,0 ,,1:) ن© ,ك1 ( الزرقاء ) الموازية للحورها » أو من 
بلورات 611,0 ,,[) 00 ( الجراء ) العمودية على محورها الثنافي . 

١‏ إذا اعترض طريق المزمة حاجز ملون يصدر بالاخص سشعاعات متصها 
البلورة ( حمراء من أجل ملح النحاس » وزرقاء من أجل ماح الحكوبالت ) » 
وادير المقطب بحيث تصبح الاهتزازة البارزة منه موازية لأحد خطي' © 
المعتدلين » فإنه تشاه د في كلتا الالتين استنارتان يختلفتان تام الاختلاف 
للخيالين على الماجز :12 : فالاهتزازتان الاصليتان مختصاك امتصاصاً مختلفاً من 
قبل الصفيحة . 

لنستعمل الآن الضوء الابيض .فاذا كان امتصاص الاهتزازتين الاصليتين 
لا يختلف على نفس الشاكلة من أجل الشعاعات الحتلفة » فإنه تشاه_د ألوان 
مختلفة من اجل توجيبين أصليين للمقطب « مختلفان بقدار ..ه” درجة. أن تنوع 
الالوان التي تشاهد في الشروط السابقة يسمى تعدد الالوان . 

وهحكذا فانه بشاهد لون أزرق أو اخضر ضارب الى الزرقة باستعمال 
بلورات 9820 ,ي[0 1© يك ٠‏ 

-ه يمككن اظبار الفروق السابقة في الاستنارة او في اللون بصورة احكثر 
حساسة » بأن يوضع مكان المقطب 8 موسور ولاستون «ه6وةا[10 او صفبحة 


١ 3‏ - عدم مماثل المناحي والانتكسار المضاعف 


من السبات ذات ثخن يكفي لأن تخترق الباورة حزمتان منفصلتان مستقطبتان 
في منحصين متعامدين . فاذا أديرت الصفبحة © في مستوه ا » فان استنارتي”' 
الخمالين او لونيها مختلفان ا كبر اختلاف عندما تكون الاهتزازتان المتعامدتان 
موازيتين لخطي' © المعتدلين 37 , 

وعلى أساس من هذا الممدأ صنعت المكبرة الكاشفة لتعدد اللون : وهي 
حملة مكونة من باورة سبات © (الشككل ١١1-"م١)‏ » 
الصق بها موسوران زجاجيان 7 » يكونان خبالين ولخ تع 
بتخاووئ لتقت الرقع :11 وككان العداطة يل.» الي. از بجو ب )ما ا 
تعمل حمل المكبرة» من مشاهدة هذين الخمالين اللذين ‏ كشفة لتعدد اللون 
يوافقان المزمتين المتك.رتين في بلورة السبات واللتين تكون الاهتزازات فيها 
٠‏ متعامدة . وتوضع الدفيحة البلورية © أمام الثقب 7 و”تدار في مستوها للبحث 
عن الالوان التي تواقق الاهتزازات الموازية الى مقطعيها الاصلدين » وهي داماً 
الالوان التي مختلف بعضها عن بعض أكبر الاختلاف . 

ب ) إن دراسة طيف امتصاص البلورات في الضوء المستقطب #حكن من 
توضيح ما سبق . فالفروق بين الطيفين الاصلدين يمكن أن يتحلى أحيانا في فرق 
بين سْدتي الامتصاص دون أن يكون موضها النهايتين العظمبين مختلفين اختلافاً 
واضحاً ( الشكل ١١‏ - ؛١‏ ) في هذه الحالات » لا بشاهد » في تحر بة الشكل 
١ - ١‏ » إلا تغير في الاستنارة دوبما فروق في اللون '''. وفي بعض الاحيان 


)١(‏ يلاحظ في كل التجارب السابقة اذه لم يستعمل الا مقطب واحد : ذلك لأن 
التغيرات في امتصاص البلورة تحدث تغيرات في شدة الضوء النافذ » وهي تغيرات تحس با 
العين ؛ في حين إن الانحكسار المضاعف لا يحدث الا تغيرات في الطور ينبغي تمويلبا الى 
تغيرات في الشدة » وذلك بعل الاهتزازات تتداخل بإمرارها من خلال محلل ( الجزء 
ازابع » ؛د- م). 

(؟) ومع ذلك فانه يستمر في مثل هذه الحالة على القول بأن هناك تعده الوان , 


ل وحه) أمتصاص الباورات ٠.‏ تعدد الالوان 1 


وعلى عكس ما سبق يتكون للنبايتين العظمين للامتصاص طولان موجيان 
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متماينان تامأ » ( الشكل ١١‏ - ه١1‏ ) ويتحلى تعدد الالوان بوضوح تام . هذا 
وإن تعدد الالوان لا يحدث في الطيف المرثي وما فوق البنفسحي فحسب »> يل 
يحدث ايضأ في طيف ما تحت الاحمر ( الشككل .)١5-1١‏ 

الفقرة (ه"م() » ان يُظهر ايضاً فروقاً هامة » حسما تتكون الطزمة المنعكسة 
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الشكل ١١‏ - ب ١‏ - طيف امتصاص باورة و20 ,2111 المعينية المستقيمة فيا نحت 
الاحمر )88 ك1 4 8206 د الى 

الشكل ١١ب‏ ؟ . - طيف أنعكاس كر بونات الرصاص و00 80 المعينية المستقيمة 
فيا تحت الاحر . ( تدل الحروف ه و ط وء على مناحي محاور إهليلج القرائن اسم 
القي يوازيها المتجه الضوثي في كل من الاطياف الثلاثة ) . 


ناظماً على الباورة مستقطبة استقطاباً موازياً لواح د أو الآخر من الخطين 
المعتدلين للسطم ( الشكل ١7-95١‏ ) . 

ج) ان نظرية الباورات الماصة نظرية معقدة » ولكنها تصبح بسبطة فها 
اذا افقرضت بعض الفرضيات اللمقبولة بتقريب أولي على الاقل ٠‏ لنسم بأرت 
الامتصاص ضعيف » ولنسلدّم » علاوة على ذلك » بأن مستويات تناظر إهليلج 
القران الجسم ومحاور تناظره هي أيضأ مستويات تناظر وحاور تناظر بالنسبة 
الى ظواهر الامتصاص . 

في ظل هذه الشروط » يقابل كل اهتزازة منتشسرة في البلورة امتصاص” 
معين . وتتوقف قيمة عامل الامتصاص 2 ( الفقرة ١‏ - ؛) حينئذ على منحى 
الاهتزازة فقط . 

وتقابل الاهتزازات الموجبة وفق المحاور الثلاثئة لاهليلج القرائن الجسم 
(الجزء الرابع 2 ٠١-1١١‏ ) ثلاث قم لعامل الامتصاس عز هي ,)1 و )ل و 1: 
وتسمى عوامل الامتصاص الاصلية . 

وعلى هذا يصبح من السبل إيحاد قيمة © من اجل اهتزازة ما . يعتبر 
الاهليلج الجسم الذي تتفق مناحي تحاوره مع مناحي تحاور اهليلج القرائن 
الجسم والذي تساوي أنصاف تحاوره : 


1 1 1 
ب 5# ل 96" 


ومعادلته هي : 
1ح تير ل تررك + صر 
فن اجل اهتزازة معطاة » يكون ‏ مساويا حينئذ مقلوب مربع المتجه 
القطري ( الشعاعي ) المنشأ في الاهلبلج الجسم موازيا لمحى الاهتزازة . 
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اذا اقدْظع من البلورة متكعب تكون احرفه موازية لحاور الاهليلج الجسم 
ودُوهدت الالوان التي تعطيها الازواج الثلائة لوجوه الحكعب من أجل 
الامتزازات الموازية لامقاطع الاصلية» فإنه “ترى ثلاثة ألوان مختلفة فقط » توافق 
مناحي الاحرف الثلاثة : وهذه هي الالوان الاصلية ٠‏ فن أجل هدرو كسيد 
الأمنيوم (6دهموهنق) مثلا » تكون هذه الالوانعلالتوالي: الازرق والبنفسجي 
والاصفر . وتقايلبا أطماف أصلية مختلفة . 

وإذا “نظر الى المكعب مباشرة » دون تكول » جموديا على الازواج الثلاثة 
لوجوهه » فإنه ”ترى ثلاثة ألوان مختلفة ناتحة عن الالوان الاصلدة مر حكبة 
اثنين اثنين . 

وفي الخالة العامة » وهي حالة البلورات الثنائية انور » حيث تكون هناك 
ثلاثة ألوان مختلفة » يقال إن هناك تاوانية ثلاثية . أما البلورة الاحادية المخور 
فلس لا الا معاملا امتصاص أصليان مختلفان وإلا لونان أصليان أيضاً : اللون 
الاصلي العادي العائد للاهتزازة العمودية على الحور الضرئي » واللون الاصلي 
الشاذ العائد للاهتزازة الموازية للمحور الضوئي : فبناك اذن تاوانية ثنائية 

إن لبعض باورات الاملاح الترابية النادرة أطاف إصدار وامتصاص خطية 
تتمتع بتلوانة متعددة بإرزة جد ويمكن ان تختفي هذه الاطياف الخطية 
اختفاء تامأ في واحد أو اثنين من الاطباف الرئيسية . وممكن دراسة التلوانيات 
المتعددة هذه الاطياف الخطة أحماناً من تعبين طببعة إسّعاع ثنائي الاقطاب » 
الكبر باني او المغناطيسي ( الفقرة ١‏ - ) العائد إليها . 


انعتبر مثلا خطي امتصاص ملح من املاح الاوروبيوم الذي عثله الشحكل ١١١١١‏ 
(اللوحة السادسة ) ولنعد إلى الشكلين »-١‏ و ١-س‏ ابتابعة [نحاكمة . إن الخط 1 لايظبر 
في الطيفين 2 ) و ط ) : وهذا يدل على ان ثنائي الاقطاب المقابل يبتر وفق المنحي 02 
لانتشار الموجة؛ دون التمكن من معرفةما اذا كان كبر بائياً أو مغناطيسياً . لنعطالموجة 
المنحى 0 منحي للاتتشار : فالخط 1 لايظبر الا عندما يكوث المتجه 2 موحبأ وفق 03 


والماجه 1] بالتالي وفق 2ن ( الطيف » ) : فيكون الخط 1 عائد] لاشعاع مغناطيدي . 
ويظبر الخط ]1 في الطيف ه أشد يكثير من ظبوره في الطيف ا : ويستنتج من ذلك ان 
ثنائي الاقطاب كبر بائي ومواز تقريباً لانحنى 0 أو مغناطيي ومتجه تقريباً وفق 
0 . ويظبر الخط ]1 في الطيف 14) ولايظبر في الطيف ع) مما يثبت انه ثنائي أقطاب 
مغناطيسي . وعلى الفارى» ان يتحقق من ان الخط 111 يعود الى ثنائي أقطاب كبر بائي 
مواز لفنحى 02 . 


ب. الانكسار المضاءعف الصنعي 


.٠١-1١‏ وصوده: 


هناك عدد من المواد المتائله المناحي » الجامدة ( زجاج معدني وعضوي » 
باورات مكعبية ) والمائعة تكن جعلها غير متائلة المناحي عندما تخضع لأفعال 
ملامة » ويتحلى عدم تمائل المناحي خاصة بالاتكسار المضاعف . 

إن التحربة وحدها كفية بتكشف الاسباب القادرة على خلق عدم قاثل 
المناحي ٠‏ ولكن ينبغي ان تخضع الافعال غير المتاثلة المناحي الى قوانين التناظر 
( الجزء الاول ا - م١‏ ) . ان تششل الخواص الضوئة لبلورة احادية اللحور 
بسطم دللى » هو اهليلج بحسم دورافي ( الزء الرايع ٠١-1١‏ ) بدل على ان 
منحى احور بتميز عن أي من المناحي التعامدة المتعادلة فها بسبا . فالسطح 
الدليلى يصبح كرة في وسط متائل المناحي ٠.‏ واذا طب على هذا الوسط فعل 
يتمتع بمنحى” مفضل »6 فلس من الخالف للتناظر أن يصبح الوسط شسْبيم] بباورة 
أحادية احور . 

ونجد عملا أن من بين هذه الافعال : السحب أو الضغط الناحمينعن جموعة 
قوتين متعا كستين (الجزء الاول «-م ) » وحقل المتحبات القطببة ( السرعة » 


[11-اا] الاتكسار المضاعف في الموامد 45 
المقل الكمزبائي ) أو المحورية (الحقل المغناطيسي)0. 
١١-١‏ . ابر اسار الضاعف في الجوامر النام عى اضغ أ و السومس : 


أ) يوضع مكعب زجاجي متائل المناحي / على مسند أفقي 
ويضغط افولا ضغطأ منتظماً قدر الامكان بواسطة الجهاز 
المين في الشكل ١١‏ - و (8 هي كرة فولاذية موضوعة في 
تجو يفن صف كروين حفورين في سطحين من الفولاذ القامي - 5 
بتح ركان ضمن دل لين و شغي أن تكون سطحا الزجاج والفولاذ 0 دلدوا 


الماسان أملسين تماماً : جباز اضغط 


الملكعب 7اضغطاً 


مدت 0 ميل تحوراهها امراك دده4؛ ا 
وتخترقها حزمة من الضوء الابيض . وتكوتن العدسة ,] من الماجز 8 خيالاً 


لاص رج : 


“0 م 


الشكل ٠. - ١١‏ دراسة الانكسار المراعف بالضغط 


لاحظار 7 . فالضغط على المككعب 7 يعمد الضوء الى الظبور في هذا الخال . 
-ه- “تجعل حزمة من الاسّعة المتوازية تخترق حملة مواشير زجاجية لصق تيحيث 


)١(‏ ات كل هذه الافعال اذا طيقت على بلورات مكعبية؛وهي بلورات متائلة المناحي 
ضوئيا » فاها تجملبا ذات انحكسار مضاعف . وعندما تطبق على باورات أحادية انحور 
أو ثنائيته » فانها تعدل من إنكسارها المضاعف الطبيعي بطر نقة معقدة تعقيداً يختلف 
باختلاف اتجاه الضغط او الحقل بالنسية الى المناحي الاصلية للباورة . ولن نعتبر هذه 
الظواهر في كل ما بل . 


١ 0-3‏ - عدم تمائل المناحي والاتكسار المضاعف 


تكوكن صفيحة متوازية الوجبين ( الشككل 70-١١‏ ) . ويضغط المووران 8 
و 8 » الناتئان قلبلا » وحدهها ضغطأً موازياً لأحرفها » بدنا تبقى المواشير م 
و 0و8 ( الملتصقة بالموسورين 8 و 7 بلصاق رخو ) على حالتها الطبيعية . فاذا 
م 
الشكل 0١-1١‏ . اذاضغط الموشوران 8 و7 وحدها ٠‏ فانه مكن 
مشاهدة انفصال اطزمتين بالانكسار المضاعف . 

اخترقت هذه ابخمة حزمة ضوئية ضقة نولدت عنها حزمتان ضتقتان بارزتان 
تكون الزاوية بينها كافية لأن تكوةنا على بعد متر واحد خبالين تفصل بينها 
مسافة من مرتبة الملممتر . ويمكن زيادة هذه المسافة الى ثلاثة أضعافها بيجعل 
حزمة الامّعة تخترق ابم ثلاث هرات بفضل انعكاسها على المرآتين صدو 'صد. 
اذا جعلت الاسْعة البارزة تخترق نكولاً » فانه يمكن بادراته مقدار .و* » أن 
يطفأ على التعاقب الخبالان النفصلان للمنبع الذي هو سْتى مواز لأحعرف 
المواشير . 

إن الاتكسار المضاعف يظبر في خلال وقت قصير جداً » عندما 'يحدث 
الضغط » وهو بتبع كل تغيرات الضغط حتى ما كان منها سريعا . 
-ه- تؤخذ صفيحة من المطاط غير المكبّرت » رقبقة رقة كافية لأن تكون 
به شفافة . مط هذه الصفيحة في منحى” ييل ب ه؛" على المنحبين الاصلمين 
لمقطب وتحلل متعامدين » فتظبر اتكساراً مضاعفاً سُديداً . ويمكن اللصول 
بسهولة على ألوان تدل على ان التأخر من مرتبة لك . إف المزيئات الجهرية 
ذات السلاسل تنبسط لدى استطالة امجموعة (الشكل -١١‏ مم) التي يكاد مخطط 
انعراجبا في الاسّعة السينية يشبه مخطط الانعراج ابلورة . 


١١[‏ -ذ١ا]‏ الاتكسار الضاعف في الجوامد لقف 


ب ) إن تجربة المواشير يكن من اثبات أن 
الخبال الاقل انحرافآً تكوتنه الاشعة التي توازي 
اهتزازاتها أحرف المواشير » أي توازي منحى 
الضغط . 

ومن جبة اخرى » فان قباس التأخر 5 الذي 
يحدثه متوازي مستطيلات زجاجي بين الاهتزازتين 
الاصليتين في حالة ضوء وحيد اللون» يكن أن بم 
بواسطة تر كببة مستمدة من تر كبيسة الشكل برمل ,,- ,, . مط 
8.٠.1١‏ »> التي يضاف البيا فها بين 77 الجزيئات الجبرية ذات السلاسل 
و 4 > مكافىء بابينه أو صفحية ربع موجبة . 
فتحقق من ان منحى الضغط هو منحى القريئة الصغرى أ يمكن إثبات أن 
التأخر ة يتكون واحداً في منحبي” الاختراق الناظمي العموديين على "1 . 

فالزجاج العادي المضغوط دكتسب اذن خواص ضوئية سبي يخواص باورة 
أحادية انحور سالبة ( مه < م« ) يوازي حورها منحى الضغط . 

ونحصل بشد الزجاج على ظواهر معا كسة للظواهر الي تحدث بالضغط . 
وهتكذا فان بعض أنواع زجاج الفلنت تصبم بالضغط موجبة ضوئا . 

وتدل التحربة » علاوة على ذلك » أن (شْدة) الاتكسار المضاعف مم - مم 
تتنداسب طرداً مع الضغط جك - م المطبق على السطم 5 الذي يساوي م » 
حمث بدل ! على بعد متوازي المستطبلات العمودي على الاسعة الضوئية وعلى 
منحى الضغط . فالتأخر الضوفي 5 نتحة لاختراق الضوء ثخنا م » يكون إذن 
يحيث أن : 


اع و د 
3 6 


ففرق المسير ن لا يتوقف على نخن ما يخترقه الضوء بل يتعلق فقط بالنسبة 


ع . وقد جرت العادة أن يقدر بالاطوال الموجية وان تكتب : 


حدث يدل 2 على ثايت خاص بالشعاعة المعتيرة 5 

ثلا » يكون الثابت من مرتبة كك 7 من أجل الزجاج العادي 
والشعاعات الصفراء . فاذا كان سطع متوازي المستطيلات يساوي #تده 1<>1 
ناظءياً على / » فإن الضغط اللازم كي يبلغ التأخر 5 قدر طول موجة» يكون 
من مرتبة #ررى/ معز 200 ٠‏ وقد استعملت هذه الظاهرة لقياس الضغوط . 

وكيك اعراء عار الاشراف في الرشووه اتا اخ بي امار 
الزجاج المضغوط ,« و .5 كلتيها تفوقان قريئة الزْجاج متائل المناحي م 
في القيمة ١‏ 


11 يهان ضف غبر منطر : 


أ) -ه- تؤغد عصابة من الزجاج 80 مستطية المقطع (الشكل ١١-؟)‏ 


طولها (ه) أمتار وعرضها (5) سنتمترات م 

ونخنها (ه) مليمثرات » ويشد علييا في 

منتصفها بتكلابة 2 » وتهيأ يحيث بمحكن : 1 

تتقلها لي تقع عتلف أجزائها في طريق .| لإللماط!......؟ 
حزمة الاعة الني تخترق نكو لا مقطبأ ثم 


6 
١ : 0‏ الشكل 58-١١‏ إيضاح وجود 
صط وداه على ول غال الإ جعل عقد اهتزاز في 0 


في الموضع الذي “.يطفىء فيه الضوء ٠‏ فإذا باستخدام الاتكسار المضاعف 


١١-١ [‏ ] حالة ضغط غير منتظم فد 


أزحت الصفيحة الزجاجية ما بين النحكولين » وكانت في حالة الاهتزاز » فان 
الضوء يعود لاظبور من اجل نقاط معبئة متساوية الابعاد : ذلك لأن الزجاج 
لصبح ذا اتكسار مضاعف عندما بعرض لاضغط وهذا هو ما يحدث بالضط عند 
العقد : فعند العقد يعود الضوء لاظبور . 

-ه- ششُثتى صفيحة من زجاج التاج ثخنها مليمتر واحد وعرضها ما بين مليمثر 
ومليمترين »ثم تفحص بللجير المقطب فبتبين أن القرينة تصبح أ كبر قبمة في 
منحى الامتطاط ( وهو منحى طول الصفيحة ) فوق الخط المعتدل ( الجزء 
الاول » -ه ) منها في منحى الثخن تحته ( الشكل ١١-؛؟) ٠.‏ 


ا 00000 
ميمه م 
يي رز 
الشكل ١و‏ ع ؟- الاتكسار الأضاعف الشكل وه حباز 
في صفيدة مثنية (اخط المتقطع يدل لضغط الصفيحة بآ[ ضغطا 
على منحى اط العتدل ) غير منتظم 


ب) -ه- تضغط صفيحة من الزجاج ,1 ضغطأ غير منتظم ( الشككل -١١‏ 
)2 في مكبس ذي برغي ٠.‏ وينظر المها وهي في ثرا كمبة الشكل للحلا : 
فتظبر لدى ضغط الصفيحة خطوط ملونة تعترضها خطوط مظامة . وإذا أديرت 
الصفبحة والمكبس الذي يضغطها حول الشعاع دون ان نمس الكو لان » فإن 
الخطوط الماونة لا تنغير وتدور مع الصفبحة يننا يتغير سكل الخطورط المظامة . 

ففي هذا المثال تتكون القوى المطبقة على الصفبحة واقعة كبا في مستويا » 
ويكون هناك في كل نقطة من الصفبحة منحسان متعامدان يقعان أيضا في 
مستوي الصفيحة ويوافقان التوتر الاعظمي والتوثر الاصغري بالنسبة للنقطة 
المعتيرة ؛ ويسمى هذان التوتران التوتران الاصليان . ويكون مقطعا الصفحة 


١١ 3200‏ - عدم مائل المناحي والاتكسار المضاعف 


الصفبحة الاصليان في النقطة المعتبرة موازيين للتوترين الاصلبين » ويتناسب 
اتكسارها المضاعف مع الفرق بين هذين التوترين . 

وقمأالاسيق » إذااجمات المفيمة ين تصولين متنامدين ديت لقره 
الايض المتوازي فإن الخطوط المظامة التي تسمى الخطوط المتساوية اميل تدل 
على مواضع كل النقاط التي يكون فبها التوتران الاصليان موازيين للمقطعين 
الاصليين للنتكولين » بدنا يدل كل خط من الخطوط الملونة المسماة الخطوط 
المتائلة اللونعلىمو اضع كل النقاط التي يكون فيها الفرق بين التوترين الاصليين 
مساويا مقداراً ثابتاً . لذلك عندما“تدار الصفيحة في مستوها وبظل الكو لان 
ثابتين» يتغير شكل الخطوط المتساوية المل» ببنا لا يطرأ أي تغبير على الخطوط 
المائلة اللون . 

وعلىهذا فإن ملاحظة الخطوط المتساوية الميل والخطوط المتاثلة اللون بتكن 
من معرفة منحي' التوترين الاصلبين والفرق بينها في كل نقطة . ويبين 
الشتكل 5-١ ١‏ ععلى سبيل المثال» كل الخطوط المتساوية الميل 
في صفبحة زحاجية ذات مقطع مستطيل » تستند على مسندين وتلج 
ف و 8 قرب طرفيها ودؤثر علمها قوتانسّاقوليتان ومتساويتان 0 
في نقطتين قريبتين من مر حكزها قربأ كافيأ » وذلك عندما رئال خطوص 
يكون المقطعان الاصلبان التكولينييلازعلى الشاقول ه94. تساري الميل . 

وعلى أساس من ملاحظة هذه الخطوط » تبنى ميناجه 
:ةدو ]! طريقة لتحقرق حساب مقاومة المواد » أي قياس المرونة ضرئاً : 
'تصئع لاحم ( موضوع المشسروع ) مموذج مصغّر من الزجاج أو من اي مادة 
شفافة أخرى ( السلولولئيد » الباكليت ) » وتطبق على هذا النموذج موعة من 
القوى ثل بنسبة التصغير نفسها القوى التي ينبغي أن يتحملها الجسم ؛ ويمكن 
بذلك ادراك النقص والعبوب في مشروع الجسم . ويبين الشحكل ١-1١‏ 


١ 1‏ -1] الاتكسار المضاعف الناجم عن الاسقاء 5-0 


( اللوحة الرابعة ) صورة ال4طوط المتساوية الممل لكتة واقعة تحث تأثير قوى 
ما . وتمكّن الطريقة نفسها أيضاً من ايحاد الحل لبعض قضايا مقاومة المواد الى 
يستعصي ايجاد حل لها بالحساب . ١‏ 

حكذلك مكن الا كتفاء بتغطية قطعة معدنية بطلاء ( برنش ) لاصى » 
يصبح ذا اتكسار مضاعف عندما يتغير شكل القطعة المعدنية . فسكون المعدن 
مرآة و"مخترق الطلاء مر تين بالضوء في ورود ناظمي . 


.1١-5١‏ ابو ناسار المضماعف الناكم عن ابرسقار 


إن الإسقاء سبب الاتكسار المضاعف الذي يظبر في كثير من الاجسام 
الثفافة ؛ فهو 'يحدث توترات داخلية يكن ان تكون كبيرة جد » لان السطح 
الذي يتبرد أو لا ينع بعدها وقوع تغيرات الحجم التي كان ينبغي أن 'محدثها 
تبرد سائر أحزاء الجسم . 

- ه - تتصف القطرات الزجاجية ( المزء الثالك 5 - ه ) بأنها (ذات 
اتكسار مضاعف : ولرؤية ذلك يكفي أن نضع بين نكولين متعامدين حوضاً 
زجاجباً حتوي على قطرة زجاجمة غاطة في سائل له القريئة الوسطية نفسها » 
مثلا في خليط منهيدرات الكلورال ومن الغلسرين بنسب ملائة فتظهر القطرة 
الزجاجمة مضاءة على خلفبة مظامة . 

-ه يمحكن اسقاء ألواح ثخينة من الزجاج بتسخينها تسخناً سُديداً ثم 
تبريدها بتحر يكبا في الهواء تحر يكأ معتدلاً؛فاذا وضعت بين نكولين متعامدين 
وأضيئت بالضوء الابيض المتوازي فإنها » كالالواح الني تعراض لضغوط غير 
منتظمة » *“تظبر خطوطأ متساوية اليل وخطوطأ متائلة اللون بأسْكال متنوعة . 
ويمكن أن تبلغ قم التوترات الداخلية العائدة ىذه الخطوط بضع مات 


من "3 , 

وغالباً ما تكون إسقاءالزجاج مضايةا في الضوء بسبب ما برافقه من اتكسار 
مضاءعف بالذات ؛ لهذا ينبغي التحقق من ان الزجاج المستعمل في صنع العدسات 
خال من الاسقاء وذلك مشاهدته وهو بين نكو لين متعامدين . 

وينم التخلص من الاسقاء بالتحمية » أي بتسخين الزجاج وتركه لبتيرد 
ببطىء سديد . 

إن الزجاج المتجانس كيميائيا » يكن ان تختلف بنيته الفيزيائية من نقطة 
لأخرى فها اذا لم تكن تحميته كافبة . واختلاف التجانس الفيزيائي هذا بفسْر 
بعدم انتظام قريئة الاتكسار والكتة المحمية » وبإمكان حدوث تطور عفوي 
( التقادم ) . فالاتكسار المضاعف في مثل هذا الزجاج يمكن إذن أن بنحم » 
لس فحسب عن التوترات التي يسببها تحمد الطبقات الداخلية » وإفا بنحم 
أيضأ عن التوترات التي تسببها التغيرات الحلية في البنمة عرور الزمن . 

وهذه ظاهرة سُبيبة بالاسقاء تتولد فبها توترات داخلية تفسر الانحكسار 
المضاعف في الحملاتين وفي انواع الغراء الخ ٠‏ . 

وتحدث ظاهرة مائة أيضاأ في بعض التبلورات التي تعطي باورات قليلة 
التحانس ؛ وهذا السيب تتكون بعض البلورات المعقية أعيانا. ذات اتكسار 
مضاعف » مثل باورات الشب والملم الصخري الخ . . 


: انبر عسار الضاعف الريذاميسك في السوائل‎ .١54-١ 
وغخوره‎ )؟١م‎ - 1١ أ)ده علد انبوب مستطيل ا مقطع ( الشكل‎ 


(1) يمكن ان تسبب هذه التوترات » في حالة الاصطدام ٠‏ تحطم ألواح زجاج 
السيارات » التي تسقى اسقاء خاصا لهذه الغاية» الى شظايا كثيرة » قليلة الحطر . 


[١1-؛١‏ ] الاتكسار المضاعف الدينامسي يَف 


ساقولي بمحلول غروي من خامس ١‏ كسيد الفناديوم "٠7170‏ ويوضع بين مقطب 
ومحلل متعامدين اقول وأفقي . اذا “ترك 
السائليحري » عاد الضوء الى الظبور » ولكنه 
يعود فنطفىء إذا توقف السائل عن اريان . 
فجدول السائل ( عرقه ) يسلك سلوك باورة 
أحادية احور موجبة ( وإذا لم يتيسر الحصول 
على أنبوب فإنه يكن الا كتفاء بوضع السائل 
في وعاء ذي وجبين متوازيين وتحريكهبواسطة الشكل ١-مم‏ . الانتكسار 
قضيب زجاجي ). المضاعف الديناميى فيسائل جار , 

وهناك عدد من السوائل » العضوية بصورة رئيسية ( كالزيوت ) » ومن 
المحاليل ذات الجزيئات الجهرية العضوية 
) الجرء الثاني » مد_م١‏ ) » التي 3ه 
ظواهر ماثلة . وهي تدرس بوجه عام 
بوضع السائل بين اسطوائتين لما حور 
مشترك (الشعكل ١١‏ -وم) »2 
احداهما ي0 ثابتة والاخرى ,0 نحر"ك 
حركة دورانية بنحو مائة دورة في الثانية. وبمكن النافذتان الزجاجمتان © و /6 
من مرور الضوء وفق أحد مولدات الاسطوائة المائعة , 

ويكون الخطان المعتد لان لعمود الماع قريبين تقر با من المنحى الذي 


الشتكل ١١١‏ - وم . الانكسار اأاضاعف 
الديناميكي لمائع في حالة الدورات 


)١(‏ لتحضير هذا الاكسيد » برسب لول فندات الامونيوم التجاري بواسطة مض 
الكلور . ويفسل الراسب البني - لاخر طويلا بجعله معلقاني الماء ثم يفصل بعد الترسيب 
حق يعطي علولا غرويا يجريتر شيحهيعد ذلك. ويشتد الانكسار المضاعف فيه مرور 
الزمن ٠‏ ويمكن أن يستعاض عن خامس أو كيد الفناديوم ببدر و كسيد الحديد أو بنزويريرين 


نا مغتامم20معط . 


يمل ب هع" على منحى سرعة السائل : وفقه . 

ب ) تدل الدراسة بلمجبر الالكتروني » في حالة خامس أ كسيد الفناديوم » 
على أن للحسيات الغروبة شكلا متطاو لأجدأ يمكنها من ان تتوجه خلال الجريان. 

وبسريالتفسير نفسه على السوائل الاخرى ذات الاتكسار المضاعف » التي 
تحتوي جميعب! على جز بئات ذات سلاسل طوية بعض الشيء ٠‏ فبذه المزيئات 
قل لأن توه مواؤة اتى تخطوط التبار + ورلقن :هد التوسيه. ملفا كسة من 
الهيجان الحراري ٠‏ ويبرهن انه مادامت السلاسل قصيرة نسباً ( أي الكتل 
المولية لا تتجاوز بضع مات الآلاف ) وما دام تدرج السرعة ضثيلا نسب » 
فان منحى استطالة الجزيئات ييل على منحى السرعة ب ه4” تقريساً . ويؤلف 
المنحى الوسطي للاستطالة » على كل حال » أحد الخطين المعتدلين » وهو خط 
الاستقطابية العظمى ( الفقرة 1١١‏ -#) . 

وقد قدامت هذه الظواهر معلومات هامة عن المزيئات الجهرية . 

ج) تتمتع أوراق السيلوفان باتك_ار مضاعف منتظم و كبير القيمة (ورقة 
منه تخنها .م مكر ونا هي نصف موجبة تقريباً ) ٠‏ 

والتفسير هنا كالتفسير السابق : فالاوراق يتم الحدول عليبا بامرار محلول 
من الفسكوز "١١‏ ( مشتى من الساولوز ) خلال شق دقيق : فتتوجه جزيئات 
السلولوز بهذا التصفيح اتجاهآ واحداً قبل تجمد الحاول . 


. التلون التعرر العنعى  تطْبقاتم‎  .16 ١ 


أ ) إن التلون المته_دد في امثلة الفقرة السابقة يرتّط بالق ركيب الكيميائي 
النوع البلوري > في حين اذه في العديد من البلوارات الطبيعية يرجع الى آثار 


. مادة لدنة تستعمل في صنع الحرير الصناعي‎ )١( 


54 التلون المتعدد الصنعي‎ ]١5-11[ 


الشوائب فيها » ما بدل على ذلك ما بطرأ على بعضها من تغيرات واختلاف في 
الالوان عندما تتغير درجة الخرارة » دون ان يتغير تر كمبها . 

فبناك مثلا عبنات من الترمالين ( المزء الرابع » ؛ - 4 ) ذات لوت 
وردي أو اخضر مختلف الغاقة » والتاوان فيها بارز جدأ : وهي عملياً » قتص 
الاهتزازة العادية امتصاصاً تامأ بخانات تسمح برور جزء حكبير من المزمة 
الشاذة . وقد استعملت هذه الخاصبة قدماً في صنع المقطبات . 

ب ) يمككن احداث التلون المتعدد صنعبأ بأن تلوان تلوينا ملاماً بلورة هي 
بطبيعتها غير ملونة . إن بلورات نترات الاسترنسوم التي تلون بجعلا تتباور في 
تحاول مشبع من البقم او حزاز الصباغين او ازرق المتبلين » الخ ... “تظبر 
تلونا متعدداً ملحوظاً . كذلك تتلون سلفات الكينين بالبود معطية بلورات 
متلونة ( هيراباتدت ) ٠‏ 

ومكن » في كل هذه الحالات » أن نسل بأن التلون ينجم عن توزع الملوكن 
في الشتكة البلورية توزعا غير مائل المناحي . وهذا التفسير توحي به التحارب 
التالية : 

-ه- تلون ألياف قنب سيام وذمدةء أو الساولوز بأر كدئغو » وتشاهد 
بالمجهر المقاب المضاء بالضوء المتوازي بعد أن ينزع منه الحلل . فعندما تكون 
الاهتزازة التي يولدها المقطب موازية لمنحى استطالة الالياف» تبدو هذه الالياف 
حمراء اللون ؛ ولكنها تكاد تبدو غير ملونة عندما تتكون الاهتزازة جمودية على 
الالياف . 

- ه - تبخر قطرة من تحاول حكحولي لأزرق المتيلين على صفيحة من الميكا 
المفصومة حديثاً . فبلاحظ بالنفوذ و كذلك بالانعكاس تلون سديد ( بنفسجي 
غامق - أزرق باهت ) : وفي الورود الناظمي يظبر لون ازرق غير معدني أو 
اخفر معدني ( الفقرة ه- م ). 


530 وو عدم تمائل المناحي والاتكسار المضاعف 


كذلك مكن ان حدث التلون من حر اء توجبه مفضل لعناصر ماصة مختلف 
شكلبا اختلافاً كبيراً عن شكل الكرة . 
-ه- في تحارب الا كسار المضاعف يحربان محلول ,1,0 ( الفقرة ١6-1١‏ )> 
بشاهد ايضأ تلون الجريان٠‏ وتكون الاهتزازة الموازية لمنحى الجر يان هي الاسّد 
امتصاصاً . 1 
-ه- عندما يبخر حاول أزرق المتيلين على صفبحة زجاجية نحصل على طبقة 
امتصاصها متائل المناحي . واذا ُلك سطحها بورق النشاف في منحى معين » 
تولد فنها عدم ماثل المناحي الذي يتحلى في تلونها بلون ازرق أسْد نماقة » وذلك 
عندما تفحص الطبقة بالنفوذ من خلال نتكول يوازي مقطعه الاصلى منحى الدلك . 

ج ) إن الصفائح المقطبة ( التي يحمل بعضها الامم التجاري بولار د 
1069 ) المستعملة حالاً لتقطيب الضوء و كشف استقطابه » يكن اركف 
تتكون من بلورات متلونة صغيرة ج دأ معلقة في مادة لدئة شفافة ٠.‏ ولدى 
التصفيح تتوجه هذه اللورات بحبث يوازي بعضها بعضاأ ( انظر الفقرة ١6‏ - 
4 ) . وهناك طريقة أخرى نوجه فيها الجزيئات ذات السلاسل للمادة اللدئة 
نوجمآ ميكانيكيا » ثم تلوان باليود ٠‏ 
215-1١‏ ابر كسار الضاعف الكررر بافي ( ظاهرة كر 0ك ). 

'أ) اذا وضع جسم سُفاف عازل في حقل كبرا كدي منتظم فانه يصبح ذا 
اتكسار مضاعف ؛ وهذا هو ما يؤاف ظاهرة كر . 

والاتكسار المضاعف الحاصل سْبيه بالاتكسار المضاءف في باورة أحادية 
امهور ويحكون تحورها الوثي موازياً لاحقل الكبربائلي ؛ وإشارته لا تتغير 
عندما يغير الحقل الكبرباني جبته ٠‏ 
-ه تخترق حزمة من الضوء الاسض حوضاً © من النتروبنزين ( الشحكل 


[الدوز] الاتكسار المضاعف الكبربائي 14 


١١‏ - وس ) بين لبوسي مكثفة طب عليها توثر متناوب تواتره ٠ه‏ هرتز وقيمته 


ع يك لوس - 1 سد 
5 م 60 مم 


الشككل ذل - .م خلية كر 22ءخآ1 
بقعة مضاءة ؛ ويوضع مقطب « وتحلل ى في طرنق المزمة ويجعلان متعامدين . 
فحين لا يعمل المولد الكبر بائي يكون هناك ظلام على الحاجز »وحين يعمل يظهر 
الضوء عليه . وللحصول على أعظم استنارة ينبغي أن يكون المقطعان الاصليان 
للنكواين مائلين ب هم" على منحى اللقل الكبربائي . 
ويكن قياس شدة الظاهرة في هذه الالة ايض بالفرق ,«- م« للقربنتين 
الشاذة والعادية الخاصتين بالبلورة الاحادية المكافئة . وقد تبين أن هذا الفرق 
يتناسب مع مربع الحقل التكبربافي المنتج ,2 . ويمكن أن تكتب : 
١# ]٠6-131[‏ .) ح ود يور 
المرارة ولطول الموجة ) ؛ ويسمى ثابتة كر . وعندما يقدر ,2 ب. م/لا 
وبقدر 1( بالامتار » يكون لدينا من أجل ضرء الصوديوم : 
في حالة كبريت الكربون ‏ *2,71024 + -06 
في حالة النترو بنزين 610ل 
والنترو بنزين هو المسم الذي ببرز الظاهرة على أسُدها ٠‏ وقد وحد أنه لي 
*محدث ثخن للنتروبنزين يساوي ١٠مم‏ تأخراً قدره ل بين الاهتزازتين العادية 
والشاذة فإنه بنبغي أن يكون الحقل من مرتبة ٠.٠‏ 4 فولت/مم . 


ضام 


١ 4‏ - عدم تقائل المناحي والاتكسار المضاعف 


وتحدث ظاهرة كر في الجوامد والسوائل وفي الغازات أنضاً . وتكون ثابتة 
كر في حالةالغازات وفي الضغط النظامي أصغر با يتراوح بين 7٠٠١‏ و ٠١٠١٠١‏ 
مرة من الثابتة في حالة كبريت الكربون . فمثلا في الشروط النظامية : 
من أجل ,600 2 0,23.10-5 -0 
من أجل 011,01 2 10-16. 7,8 
ولحكن بظل الانكسار المضاعف قابلا للقئاس بالطرائق الاسّْد حساسة . 


5 


ج “ا 60 : : 0 5 
إن ا سي مار - << ] ----* 
ولا ,لا 
الشكل -١١‏ وم . - تجربة أبراهام ولموان 

ب( إن الزمن اللازم لظبور الاتكسار [أضاعف أو اختفائه زمن قصير حدا . 
وهذا هو م-ا ينتج من نظرية أبر اهام ولموان 6«امممع.آ أه مسقطوءطة ( الشكل جر 
- ١س‏ ) : ان الضوء الذي يخترق المكثفة () الحاوية على المائع تحدثه شرارة انقراغ هذه 
المكثفة 8 ؛ ولكن المرايا ,81 و ,21 و :21 و 214 تجعل الضوء يحتاز طريقاً يمكن تغيير 
طوله . ويختفى كل أثر للانكسار المضاعف عندما يجعل الضوء يحتاز مسافة قدرها أربعة 
أمتار ما بين المنبع 8 والمكثفة 0 وذلك يقابل زمنأ قدره 57١.‏ ثانية . 

وقد استفيد من هذه الخاصة في تحقيق مكيفات للشدة الضوئية ذات عطالة 
ضئيلة جدأ . إن « خلية كر » الموضوعة في جباز الشككل ١١‏ .ص لا تدع 
الضوء ير الا عندما يطبق عليبا اقل الكبربائي . وتكون الشدة الضوئية 


ان » ة هنو ,1 حت حافت “زه 1 حت ف “سوا ح-[1 


[17-11] فعل كر والبنية الحزيئية م 


حمث / هي المسافة التي يقطعها الضوء في الحقل . 
ويمكنالحصول على تغير خطي تقربباً للشدة 7 بدلالة 
» وذلك باقتصارنا على ما يحاور نقطة الانعطاف م ' 
في المنحني الذي مثل (8) ؛ - ر(الشكل ١١_مم).‏ 2 © 2 
ويكن أن بكون نواتر قطع المزمة الضوئية 51159" 
أكبر بكثير مما تسمح به قاطعة ميكانيكية ٠‏ #تزير:مزة,1-[ 
وقد استعمل ه_ ذا الجهاز في تسحبل الصرت على 

الافلام ( الجزء الثالك » ١١ ٠١‏ أ) وفي قباس سسرعة الضوء 
( الفقرة 5-5 ). 


. س فعل كر والمفي الجر يفم‎ . ١7-١ 


أ) إث فعل كر يزودنا بعطيات عن عدم تائل المناحي الضوفي لمزيئات 
الغاز تكمّل أو تحقق المعطيات التي محصل عليها بدراسة زوال استقطاب الضوء 
المتثر ( الفقرة ١١‏ « ) . ولككن هذه الظاهرة » التي تقل دراستها التجريبية 
بساطة عن دراسة الانتثار » لها كذلك نظرية أكثر تعقداً يمككن ايمازهما 
بالطريقة التالبة : إن لتطبيق الحقل ,2 الرا كدي أو ذي التواتر القدل » تأثيره 
في توجبه الحزيئات . فاذا كانت هذه المزيئات غير متاثة المناحي ضوئاً » فان 
توجيهها يعطى الوسط قرينة اتكسار تختلف من منحى الى آخر ؛ ويصب.ح الوسط 
بذلك غير متائل المناحي جملةة » مخلاف ما يحدث لكتلة السائل الناثر المعتبرة في 
الفقرة .(١ 1١‏ 

إن نوجيه المزيئات في الحقل 2 يمكنه أن يحدت لسببين . وقد درس 
أونما في الجزء السادس » ؛ - ١١‏ د ؛ وهو بتعلق بالجزيئات القطبية التي لما 
عزم ذي القطبين الكهر باني الدائم وم . أما السبب الثافي فيرجع الى عدم تمائل 


المناحي الكبربافي للحزيئات » سواء أكانت قطبية أم لم تكدن . وعندما درسنا 
استقطاب الجزيئات الذي برجع الى تغير كلها بفعل حقل كبر ا كدي ر المزء 
الرابع » ؛ - ١١‏ ج ) » افترضنا أن الاستقطاببة مقدار سمي وأن العزم 
الغرتض يوازي الحقل ,5 . وفي هذه الخالة تكون المزيئات بوجه عام غير متائلة 
المناحي » في الحقول الراكدة ماما هي في الحقول المتغيرة تغيراً سربعاً ( الفقرة 
١ - ١‏ ). ويمكن مبيز عدم تمائل المناحي الحككبر بالي فيها بأن يستعاض عن 
الاستقطابية الامية مه بثلاث استقطابيات أصلية +» » 0* » 4» ينطبق عليها 
مخطط الشككل ١ - ١١‏ : ويكون العزم المْحراض م غير مواز, للحقل :8 ٠‏ 

إن عبارة الطاقة الكامنة لجزيء غير متاثل المناحي في حقل كبر | كدي تنتج 
من تعمم الصبغ في المزء السادس » ه  ٠١‏ : 

دج 
(يولوظ + وله + برمظوط) - ح ولام - ع [ز][ 


1 
[لرندا] (يوطنه وليه جد ووليكه) جح 


وعند التوازن » سعى منحى الاستقطابة العظمى لأن يكون موازياً 
انحى اقل حسث تكون الطاقة الكامنة صغرى . 
-ه- وه ذا هو ما يبينه التشبيه التاليى : تنحت بلورة من الكبريت ( ثانية 
الوجوه مستقيمة معينية ) بشكل كروي تقريب] وتعلق يخبط من خيوط 
الفلجة » يحيث يستطيع المحور الثنائي » الذي يمر برؤوس ثاني الوجوه ذات 
الزوايا الاكثر حدة »2 ان يدور في مستو أفقي . واذا وضعت الكرة بين 
لبومي" مكثفة مستوية تولد حقلا مقداره )..٠(‏ فولت/مم» فإن احور السابق 
بتجه وقق خطوط الطقل . وتساوى سماحية الكيريت في هذا امنحى 6ب4 - ,ع 
( وهي تساوى 3,8 و 3,6 في المتحنيين العموديين على الماحى السابق ) . 

ب ) لنعط فكرة عن حساب الاتكسار المضاعف الكبربائي لوسط غازي مؤلف 


[17-11] فعل كر والبنية المزيئية ا 


من جزيئات غير متائلة المناحي وغير قطبية . لنسل بأن المناحي للاستقطابية الكبر أكدية 

مه والمناحي الاصلءة للاستقطابية الضوئية »ه متطاقة » 
وهي الخالة السائدة في الغالب . ولنفقرض كذلك » بغية 
التبسيط ؛ ات الاستقطابية الاصلية يبه أكبر بكثير من 
الاستقطابيتين الاخريين » بحيث مكن هال هاتين 
الاخيرتين فيكون 8 - يه وفقاً للعلاقة |[ ]١ 20١‏ . 
لمكن 0*2 منحى انتشار الموجات الضوئية في الوسط 
( الشنجل وندعم) ؛ ولنسع لتقدير القرينتين 72 
وبر« .ان اغور 02 لجزيء مايصنع مع و0 الزاوية 8» الشكن وددسم 
ويحرض الحفل يت لموجة ضوئية في الجزيء عزما 
موه ممه ح دم . ويسم هذا الجزيء في القريئة يم 
بعزمة : 


حفننا تن 
الانكسار المضاعف الكبر بان 
في حالة سيطة 


م 2ومه عه هه ع 0 ومه مم ع مر 


فاذا كان هناك إن جزيئًا في واحدة الحجم »كان لدينا ( الفقرة و - م ) : 


للف ١‏ 322 كه - 1 يم 


حيث تساوي القيمة الوسطية : 
(مر8 تومه + ... + ,0 2همم) عط - 0820 
ار 


ونجد بالمثل ان : 


[لدعوا] 2 3 
“و68 9 


حيث ب : الزاوية الني يصنعبا 02 مع بإ0 . 

وحين لا يحكون هناك حقل راكدي ؛ تكون كل قي ؤ و ب متساوية الاحتال : 
ل - بن تم - 8 تومه و ده بم ؛ ويكون الوسط متائل المناحي . وتعطى قريئته 
م بالعلاقة [5] : 


[ددعوا] 0# 


١ 45‏ - عدم ائل المناحي والاتكسار المضاعف 


لنوجه الحقل ,5 وفق 02 . فوفقاً لما رأينا في أ ) » ينقطع توزع الجزيئات عن أن 
يكون منتظماً لأن طاقتها الكامنة تكون تابعة ل ث . فوفقاً للعلاقة [1 ]١ 54١‏ : 


2 


1 1 
[001م] ا 0 يه سح د جر 


0 
وكما في الشك ١١(‏ دعمم): 


© مه 8 مذو ع بل هوه 
يكون لدينا : 
[١13ث؟؟]‏ ب 6082 9 غصزو ع يل 2وه0» 


ولكن من اجل كل الجزيئات التي يصنع محورها 02 زاوية واحدة 8 مع ين » 
تكون للزاوية ب قيم متساوية الاحتّال بين الصفر و +2 . ويمكن إذن أن تسب من 
[51؟ ؟] » القيمة الوسطية ل ب بثبات و » أي : 


[51ىئثم] كر 2 >< بي توم 0 تمزع عأ بل ومن 


وبوضع هذه القيءة في | ١641١]ءثم‏ طرحبا من [ ]١ 4١١‏ نجد : 


)ل كاد وم يم 
وب حساب 56تمج بواسطة الصيغة | 05م] في الجزء الثاني وذلك بأن تعير . ا في 
الجزء السادس »2 ؛ - ١١‏ دء عن عدد جزيئات التوجيه 0 بواسطة صيغة بولتزمّن » 
حيث تكون للطاقة الكامنة العبارة ]1١5011[‏ . وعندما يكوت :05 أصغر كثيراً من 
7 » ولك هي دائا الحالة في درجات الحرارة العادية » نجد أن : 


0 2 2 
يه عه زم و« حا يار ومح يم 

92 للس- يم الل نم اأسسمم حورم عدوم 
'523 مء 30 2 ويم ع عم 


فن اجحل النموذج الجز يقي اغتار 0 تعطي علاقات كلاو زبوس هو سو تي - قله نا[ 


اللرلانانا ولورنتز - لورنتز 5 


4 فعل كر والبنية الجزيئية‎ ] ١71١١1 


وبأخذ العلاقتين السابقتين بعين الاعتبار » تستنج من [ 1961١‏ ] عبارة 
ثابتة كر : 


عت ره 0 


1 
اللييية ١‏ ويم - 2 


ومن أجل موذج للحزيء أعم » نحد أن الصغة [ كسم ] صالحة أيضاً 6 
وذلك بأن نضع مكان ثه القيمة *ة التي نساوها في الالة الخاصة المعتبرة ( انظر 
الصغة ز1دكف] - 


ففعل كر يمكن اذركف من تعبين مربع عدم قاثل المناحي الضوئي *8 
للحزيئات غير القطبية بطريقة مستقلة عن الانتثار ( الفقرة ٠ ) 5-١١‏ 
ومُستنتج منالعلاقات [ ١76١١‏ ] و[ 18641١‏ ]و[ ١9641١١‏ |و١41“؟؟]:‏ 


95 0082868 )2 50-6 
زدك؛؛؟] لماعمب كت دج 
2 0 


وقد #ققت الصغة الاخيرة بالتحربة ؛ وهي تؤلف برهاناً في صالح نظرية 
الاتكسار المضاعف بالتوجمه ٠‏ 

وبلاحظ ان اسار الاتكسار المضاعف الكبر بافي في الاجسام التي لز يئاتها 
استقطاب حرض صر ف هي اشارة موحبة دوماً » لان المنحى الذي يبسعى لان 
يتوحه وفق منحى اطقل ,2 هو منحى الاستقطاية الضوثة العظمي . 

ج) وعندما تكون المزيئات قطبية » يسعى منحى العزم الداتم وم لأن 
يقترب من منحى الحقل » وفقاً للقانون الاحصائي المدروس في الفقرة ؛  ١7‏ د 
من الجزء السادس . ان دراسة مراتب الكبر تدل على أن المزدوجب.ة التي 
تؤثر في العزم الدائم هي بوجه عام أهم كثيراً من المزدوجة التي تؤثر في العزم 


1١ 444‏ - عدم تماثل المناحي والاتكسار المضاعف 


الحرض المعتبر في ب) »2 والذي يصح دوره مبملا في التوجيه وم في الزاوية 
الثلائية غحاور الاستقطابية الاصلية ااحزيء . والخالة العامة حالة معقدة . فإذا 
كان للجزيء حور تناظر 02 ذو مرتبة أعلى من (9) » كان للعزم مم بالضر ورة 
منحى هذا المحور الذي هو أضأً منحى احدى الاستقطابتين الاصليتين يه ديه . 
فإذا كان _»ه < ي» » كانت قرينة الاتكسار »م للرسط كبر من ب : ونكون 
الاتكسار المضاعف الكبربائي حينئذ موجباً ؛ واذا كان يه > يب»ه » كات 
الاتكسار المضاعف مالي . 

وتدل التحربة فعلا على ان كل المواد التي يكون الاتكسار المضاعف 
الكبر بائي فها سالب هيذات جز بئات قطبية. ويمكن استخدام نظربة زلبرشتين 


(الفقرة ١١‏ - ) دليلا للتنبؤ بإشارة 7 4 
الاتكار المضاعف في مثل هده آنا 0 
الجزيئات . وهكذا فإن جزي هكاور 0 
المنتيل 011,01 (الشكل رو ب : © 0 0 
04 ) جزيء موجب ينطبق فيه 5 5 
الحو رالثلائيعلى احور ذي الاستقطابية لفقل سنو يفاك لكيه 
الكبرى» مع كرون الذرة 01 أ كثر ه؛ انامة01 ط 08014 


قابلةلتغير الشكل من الذرات 1 . 
ونمذا السبب الاخير » يكون جزيء الكلوروفورم ,01101 سالا 
(الشكل وو يوم ط). 


١١6-1ما.‏ فمل بوكار وأععل20 . 


أ ) لبس ه ذا الفعل كفعل كر » بل هو خطي ٠‏ وهو ينجم عن انزياح 
للأبونات في شبكة بلورية » ولا يمككن ان يظبر إلا في الباورات التي يسبب 


18-1١ [‏ ]فعل بركلز 1444 


انعدام مر كز التناظر لحا ان تصبح كبر ضغطية ( المزء + - الفقرة .)١٠١-4‏ 

لتأخذ كبريت التوتياء 5 م2 مثالا لنا : ان جموع ايونات ال 20 وجموع 
ايوناتال 5 تؤلفبالترتب سبكتين مكعيتين لما وجوه متمر كزة( 7-67 - 7) 
منزاحة بقدر ربع قطر المكعب . فبتأثير الحقل # الموازي للمحور 
الرباعي .4 ( الشكل ١‏ - ه#) يسيب الانتقالان المتعاحكصسان في المبة 
للشحنتين + خوت و - -5 » مع التشوه المكانتكي » (راجع الفعل الكبر ضغطي» 
الجزء + » الفقرة غ؛ - م١‏ ) اتكساراً مضاعفاً متناسباً مع 8 وسشْبيها بالاتكسار 
المضاعف في بلورة وحيدة المحور » يتكون محورها الضوئي موازياً له . 

ب) يمكن تبان هذه الظاهرة بواسطة بر كببة سْبيبة يخلبة كر ( الشكل 
١‏ - ءس) . فالشقل 6 الموازي منحى انتشار الضوء ( الفعل الطولافي ) والذي 
هو مننظم بقدر الامكان » عندما يحدث » أما بين قطبين لحا شكل خاتين » ف 
نهايتي بلورات متطاولة » واما بين مسريين سُفافين مطبقين على باورات قصيرة » 
وحيث / هو مسير الضوء في الباورة » فان فرق الطور ب عند الأروج يتناسب 
مع الجداء  )‏ » اي مع التوتر /[ الذي بين القطبين . ثمن اجل 5 م7 » بالضوء 
المرئي تكون ‏ ح مب عندما 097 18 - 7 . 

ج) يكون من الأنسب في غالب الأحيان استعال فعل عرضافي » ويكن 
ببان انه اذا انتشر الضوء على المنحى © ]ا ( الشكل ١١‏ - وس ) كان اقل 
موازياً ل لا “لا » وعامل التناسب بين هم م« و :8 هو نفس الع_امل الذي في 


الشكل -١١‏ وع . جزه من خيطة البلورة 5 م2 
(راجع النككل ١+‏ -» »م في الجزء ؟) 


-1١ 1‏ عدم تمائل المناحي والاتكسار المضاعف 


الفعل الطولافي » ويمكن حمنئذ زيادة 1[ بدون انقاص م » من اه ل نفس 
القسمة لل 

ان بننة البلورات المكعبية ذوات الايونات العظيمة القابلة للاستقطاب 
مثل 5 25 ( أو 01 د0 ايض ) ليست كثيرة الاستقرار » ولا يحصل عليها الا 
بصعوبة بكميات وبأبعاد كافية. وتستعمل الآن صفائح من فصفات البوتاسيوم 
المضة ,181,50 ( المسماة م128 ) وهي بلورات تربيعية (ذوات وجوه 
مربعة ) ( وحيدة احور ) في الخالة النظامية » وتصبح ثنائية احور بفضل فعل 
بوكاز عندما تعرض الى حقل 7 موجه توجبهآ مناسبا ٠‏ 

يكن ان تفيد هذه الصفائح ( مع حقل زاوي صغير ) كمكيفات في انابيب 
مصاببح التلفزيون ( المزء ١‏ الفقرة ٠6 - ٠١‏ ب ) و كذلك من اجل التحم 
في احبزة اللازر الدفعة ( انظر الفقرة ٠ ) 5-5٠‏ 
١-ها.-‏ الرتاسار الاعف ال مفناطيسي ( كوئون وموئون ) 

أ) يظبر اتكسار مضاعف سُديد في دعض المعلقات الغروية لهدرو كسيد 

الحديد ( المزء الثاني ١ه‏ ) حين تجعل في حقل مغناطسي منتظم'" وينظر 
البها في منحى سمودي على خطوط اقل . 
-ه - يبين الشككل ١١‏ - وس تهيئة التجربة يوضع الماع في وعاء ذي وجبين 
متوازيين © ( ١2١‏ سم" ) ويجمعل الوعاء بين قطي مغناطس كبربائي يولد 
حقل تحريض 8 يتراوح بين ووء و *وء ضبر/مثر مريع . ويحكون 
المقطب والحلل متعامدين وبمل الاهتزازات التي تبرز منها ب ه4” درجة على 
منحى اقل . ١‏ 

إن استقباب التبار في المغناطيس الكهربائي يرافقه ظبور الضوء على الحاجز 

)١(‏ يكن بوجه خاص أن يضاف إلى علول لور الحديد قليل من علول كلور 
الزئيق ويسخن المزيج بمذر : فيصبح اغغلول عكر بعش الثيء ومبيأ هامأ للتجارب . 


١4-1١ [‏ ] الاتكسار المضاعف المغناطسي ١ه15‏ 


الشككل ١١‏ - وم .- دراسة الانكسار أأضاعف المغناطيسي 
7 حمث تكوان العدسة ,1 خيالاً للحظار 2 . وحاما يزول اقل المغناطسي 
مختفي الضوء . 

إن تأثير الحقل هو في توجيه جسيات هدرو كسيد الحديد مثل توجيه بلورة 
كربونات الخديد و في تحر بة الزء السادس » الفقرة ١+‏ - ود . وهذا 
هو ما تدل علمه التحارب التالية : 

-ه- "تاد لزوجة المحاول بأن يضاف اله ثيء من المبلاتين : فيظهر الاتكسار 
المضاعف ومختفى سطء . 

-ه ندع قليلا من المجلول يتبخر في الحقل على صفيحة زجاجية : فيظل الراسب 
ذا اتكسار مضاعف خارج الحقل . 

ب) يظهر الاتكسار المضاعف أيضاأ » ولكن بقدر أقل كثيراً » في عدد 
كبير من السوائل النقبة عندما توضع في حقل مغناطيسي منتظم : وهذه هي 
ظاهرة كوتون وموتوت صمنده]1 )كه م0غاه0 . 

ويكون الاتكسار المضاعف المكتسب مثل الاتكسار المضاعف في بلورة 
أحادية تحورها الضوئي يوازي منحى اقل المغناطسي؛ ولا تتغير اشارته عندما 
تير جب اطقل .ولا يتكن ملاسظة الا في المتالعي العمودية عل اطفل 4 إ أن 
الاستقطاب الدوراني ححه في غير تلك المناحي (الفقرة ١1‏ 64١).وقد‏ سوهد 
هذا الاتكسار المضاعف في سوائل عضوية عديدة»ما سُوهد في سوائل غير عضوية 
ولكن بصعوبة أسّد . وليس من الممكن قباسه في الغازات الا بمشقة زائدة . 

وقوانين هذه الظاهرة سُبيبة بقوانينظاهرة كر ويمكن أن نكتبها ما بلى: 


-1(١ 4‏ عدم قائل المناحي والاتكسار المضاعف 


إححغه؟م] ان 0ن 
حيث “٠ن‏ هي : ثابتة كوتون وموتون . وعندما يقدر 8 ب تصاط» ويقدر ( 
بالمكر » فان م تأخذ الق التالية من أجل ضوء الصوديوم . 
كبيريت الحكربون 5,10-3 - 
النئرو بنزين 25.10-3+ل 
الاكسجين المائع (9091 - 1) 53.10-3- 
الا كسحين تحت١٠٠‏ ضغط جو  6.10-5‏ 
وإشارة “م هي اشارة البلورة الاحادية المكافئة . وتدل التحربة على أن م 
تنقص عندما بدا درحة اأرارة مثاما تنقص ثابتة كر . 
والاتكسار المشاعف المغناطسي » كالاتكسار المضاعف الكبر باثي 'يعزى 
الى توجبه المزيئات . 1 
ويلاحظ الاك ار المضاعف المغناطسي على نحو سواء في مواد ذات 
مغناطسية معاكسة ( ,05 » نتروبنزين ) وفي مواد ذات مغناطيسية مسايرة 
(ي0). ويكون توجمه المزيئات في الخالة الاولى يحبث 'محدث تعديل مسارات 
الالكترونات المغناطيسة المعا كسة الا كبر قيمة (الجزء السادس » .)١١-١1‏ 
أما في الالة الثانية » فيتنبغي أن يؤخفْ بعين الاعتبار التوجبه يحقل العزم 
المغناطسي الداتم ( الزء السادس » 18-١4‏ ) . 
إن الاتكسار المضاعف المغناطسي الذي تولده الحقول الممكنة التحقيق 
أضءف بكثير من الانتكسار المضاعف الذي يمكن توليده بواسطة حقل كبر باني: 
لذاك كان ما زودنا به من معلومات عن عدم تائل المناحي في المزيئات قليلا . 
ولكن لنُشر الى ان عدم تاثلالمناحي المغناطيسي الكبير القيمة في معظم 
جزيئات المواد النصفية ( ميزومورفية ) عطمءمصددومص (بارا آزو كسيائيزول 
مثلا) أضيف المه عدم مائل المناحي الضوئي » ”كسب هذه المزيئات انكساراً 
مضاعفاً عالداً علواً فريداً . 


عار ئ 


( راجع ايض الجزء الرابع ‏ الفصل )١١‏ 


١‏ أ تمر حزمة متوازية من ضوء مصباح يخا رالصوديوممن مقطب ومن 
حال لما استقامتا توصيل متوازيتان » وتفصل بينها صفيحة ,1 من الكالسيت 
ذات وجبين متوازيين وحورها الضوئي ه بوازي وجببها ٠‏ ؟ ينبغي ان يكون 
الثشخن الادنى ه هذه الصفيحة حتى انه من بين الخطين 2 للدوديوم 412 اللزين 
طولا موجتيها هما ل 5890 - < و ال 5896 - 12 + < » لا مخرج من الحال 
سوى هذه الاخيرة وتكون سُدتها عظمى ؛ ان القرينتين الاساسيتين للكالسيت 
هما الآتان في جوار الخطين 2 : 


(عق)ا١ه‏ : كلامه اليك 
7 : لاخكماوا ةل 
3 نال الما 


» ب يضاء موسور ولاستن بمنبع وحيد اللون من الضوء الطببعي‎ - ١ 
فبعطي حز متين مستقطبتين خطباً » واهتزازتاهما ( المتساويتان في السعة ) هما‎ 
متعامدتان فيا بينها» وتتلقيان على نيتكول تحدّل يوجه يحيث ان اللزمتين اللتين‎ 
. تخرجان منه تكون لما نفس الشدة‎ 

. - يوضع بين موسور ولاتن والنتكول » وبصورة جمودية على احدى 
الحزمتين صفيحة من التورمالين .آ ثخنها تمد 1,00 ح » » مقطوعة قطعاً موازياً 
للمحور الضوثي وموجبة اولا يحبث ان الاهتزازة الني تخترقها تكون موازية 
للمحور الضو ني » فمنبخي تدوير التتكول بزاوية قدرها '20 40 ين بقصد 


-١ 5-5‏ عدم تاثل المناحي والاتكسار المضاعف 


تحقيق التساوي في سُدتي المزمتين اللتين تخترقانه . ثم تدار بعدئذ بقدار .و" 
صفضحة التورمالين في مستوهاء ولكى بعود تساوي الشدتين ينبغي حينئذ تدوير 
الننكول بزاوية قدرها 0 200 ح بن ابتداء من ممته الاصلي . 

عبن عاملى الامتصاص م و للتورمالين من اجل الشعاعين : العادي 
والشاذ . بافتراض ان قرينتي البلور من اجل الشعاعة المدروسة هما 1,630 ح مم 
و 1,640 ح مم . 

” . - بفضل أي ثخن ,ا يمكن لصفبحة التورمالين السابقةان تؤلف مقطياً 
كافياً»اذا اشترط من اجل ذلك ان تكون شْدة الشعاع العادي أصغر ب1٠٠رء‏ 
من سدة الشعاع الشاذ 9 

١ج ٠0535‏ هوشور من الزجاج زاويته ب وقرينته م » تخترقه في 
وضع الانحراف الاصغر حزمة متوازية من الضوء الوحيد اللون . احسب 
التضاعف الزاوي 33 للحزم الخارجة من الموسُور عندما يعرض الى ضغط منتظم 
م محمودي على حرفه . تطبيق عددي : 609 - م »> تير 0,6 -2( > 1,50 - 0 » 
تصواعءا 100 - 5ط . 

ان ضغطأً كبذا يولد تأخراً قدره « 0,5 في ثخن من الزجاجٍ الحترق قدره 
مده 1 حه . في يكون الفاصل بين خبالي المنبع النقطي في المستوي الحرقي 
لسمية بعدها ارقي سه 50 - ع 9 

؟". ‏ نستخدم الآن مقطب فريئل الوارد في الشحكل 3١ - 1١١‏ . 
لموسوربه 8 و 2 زاوية قدرها 905 ح ب . ويخترق الضوء اجمله + مرات . فاذا 
كان الضغط على قيمته السايقة ثما هو الفصل الزاوي ء للخبالين 9 

١‏ - د يراقب بين لوحين مقطبين متصالبين » صفيحة زجاجية طولها 
دن 50 -1 2 » ومقطعب ا مستطيل عرضه ين 9 - ع وثخنبها دن 0,5 - هم . 


ارين ا 


تسقط على الصفبحة حزمة من الضوء وحيد اللون » سقوطأ ناظماً » وتخترقها في 
استقامة اصغر بعد لها . ويوجه “بعدها الا كبر يحبث يؤلف هه" مع الاهتزازة 
النافذة من المقطب . 

ترص الصفيحة في منتصف طولها » في مازمة تثبت المقطع القاتم 0 الحدد 
بالقطرين الصغيرين » وأما طرفاها فسكونان طلقين » ويعطى لحا اهتزاز طو لاني 
بقدر نصف موجة وتكون سعة اهتزاز الطرف 4 هي : صم 0,235 - و . 

للزجاج المستعمل عامل ينغ ( اللزء ١‏ » ل١-س)‏ يبلغ تصرصد/ج!1 7-7500 » 
و كتلته الحجمية #صره/ع 2,5 - م .وهو يسلك مسلك باورة وحمدةالحور سالبة 
في حالة الضغط . ويحتاج الى حمولة قدرها يع 92 بالمليمتر من عرض الصفيحة لكي 
يولد » بين الاهتزازات الاساسبة » فرقا في المسير بقدر طول موجة ( من 
الضوء المستعمل . 

يضاء حقل الرؤية بين 0 و 4 بطر بقة الاضاءة المتقطعمعة الدورانية 2« في 
اللحظات التي تكون فبها الصفبحة في استطالتها العظمى . 

عين الابعاد عن 0 > وهي ,ند » ونه » ... ,'بد » ويد ... للاهداب السوداء 
ل والمضئة 8 الملاحظة . ومثل بقيم نسببة توزع الشدة الضوئية 7 على الصفبحة 
بدلالة به . ويمكن الرجوع عند الاقتضاء الى الفصلين ٠‏ و م من المزء ” . 

الله يبلغ طول لبومي مكثفة مستوية عائدة لحلية كر: صره 20 - 1 
والبعد بشها ص 0,4 ح ع ٠‏ ويجعل بينها فرق كمون + 104 - 77 . والسائل هو 
حكبريت الفحم الذي تبلغ ثابتة كر فيه 2ودم “-3,3.10 6 بالنسبة الى 
خطوط قوة المقل الكبربائي الذي نفترضه منتظماً . احسب نسمة المحورين هإ6 
للقطع الناقص البارز . ١‏ 


الفصا/ثا عشم 
قدرة الدوران 


أ. قدرة الدوران الطبيعي 
 . ١‏ ظواهر تله في الوستقطاب الرورالي . 


أ ) عندما توضع صفيحة بلورية ممودية على تحوره ا الضوفي بين نكولين 
متعامدين ومضاءة بالضوء المتوازي » فن المعروف أن الضوء لا يعود بوجه عام 
إلى الظبور . وفي الحقيقة لا تكون الصفبحة في هذا المنحى ذات اتكسار مضاعف 
بالمعنى المألوف للكلمة "٠١‏ . ومع ذلك » فاننا اذا استعملنا » على النحو السابق » 
صفبحة من الكوارَ سمودية على حورها الضوث وثخنها بضعة مليمترات > فانه 
تحدث ظواهر جديدة . 

-ه- إن الانطفاء لا يستمر بوجه عام حين يستعمل ضوء وحبد اللون » ولككن 
محكن اعادة الانطفاء بإدارة المحلل بزاوية مناسة » . فالاهتزازة البارزة من 
الكوارتر هي إذن اهتزازة مستقيمة ارضاً » ولكنها دارت حول الشعاع بزاوية 
تساوي » أو جا + » ( ع عدد صحيح ) . وهذا هو ما يكو"ن الاستقطاب 
الدودافي» وبقال عن الاجسام القي تبدي هذه الظاهرة أنها تتمتع بقدرة دودان 


)١(‏ ولكننا سئرى انبا تبدي ظاهرة الاتكسار المضاعف الدائري ( الففرة 
؟1 م). 


١ - ١ [‏ ]ظواهر مختلفة في الاستقطاب الدورافي /145 


طبيعي ٠"‏ 2 أو بفعالية ضوئية . 
- ه - حين تستعمل الضوء الابيض يكون الضوء العائد للظبور ملوناً » ولا 
مختلف اللون عندما تدار الصفبحة في مستويها » ولكنه يتغير تغيراً مستمراً 
حين *بدار المحلل دون ان نتمكن اطلاقاً من إحداث الانطفاء . ويعود هذا 
الى ان الشعاعات الحتلفة المكونة للذوء الابيض تعاني دورانات مختلفة ٠‏ ويتبع 
هذا » أن الملل لا بتمكن اطلاقاً من ان بطفيء غير سعاعة واحدة ويدع 
الشعاءعات الاخرى قر دشدات مختلفة » ( الشككل 1-11 ). 
إن ادارة صفيحة الكوارتز في مستويها لا تحدث أي 
تغير في الضوء النافذ » كيفها كان الاتحاه النسبي 
للتكولين . وليس هناك شيء يشبه الخطين المتدلي .م 
الخاصين بالاتكسار المضاعف . وعندما تقلب الصفيحة ‏ ل 0 
رأنا عل طب > نان ذلك لذ رخن نينا أرضا وال 57 
الملاحظة . 
و حينا يكون ممك صفيحة الكوارتز مناسباً 
(هبارم مم ) » تدور الشعاعات الصفراء المتوسطة ..”درجة . واذا كان المحلل 
موازياً لمقطب » والضوء الوارد أبيض اللون» فانه يشاهد الاون المتمم الأصفر » 
أي لون الصغة الحساسة . وبمكن هذه الطريقة من التحقق من التوازي بين 
لمحلل والمقطب . 
-ه- عندما يكون تُخن صفيحة اللكوارتز عدة سنتمثترات » يكون هناك » 
من أجل وضع معطى للهحلل » عدد معبن من الشعاعات الوحمدة اللون المنطفئة » 
وهي التي تصبم الاهتزازة 01 من أجلبا جمودية على المقطع الاصلي 


الشكل ع؟دسر. 
التدد الدوراني 


)١(‏ أن الصفة « طبيعي » قيز ظواهر قوة الدوران المغناطيسي المدروسة هنا 
( الفقرة ؟15- ,.)١6‏ 


ض - وم 


4 ؟٠١‏ - قدرة الدوران 


لمحلل 04 (الشكل ١١‏ ؟) ؛ فبي إذن محقق العلاقة : 


حيث © هي الزاوية التي يصنعها المقطب مع الخلل ؛ 


وتزداد زاوية الدوران » إذن بقدار - من سُعاعة الى 5 
الاخرى . وكل هذه الألوان لا تكون موجودة في 0 
الضوء البارز » واذا كان عددها كيرا كيرا كافاً » ا 


حصلنا على الضوء الابيض «١‏ ذي الرتبة العليا » » الذي ين 
مكنه أن بعطي طيفاً خططاً » حكن اسقاطه يم في الشكل ١١‏ + . 


00 7 زاوية » » يطفئبا 
ارا ا الملل لم 
-ه اذا ادرنا المحلل » ببنا نشاهد الطيف اللخطط » 


فإننا نرى الخطوط السوداء تنزاح في الطيف انزياحاً متواصلاء وهذا ما بميز الخالة 
الراهنة عن حالة الاستقطاب اللوني في الضوء المتوازي . 

وبعد دوران لامحلل قدره 714٠‏ درجة »© تعود الخطوط الى مواضعبا 
الاولى نفسها . 

وهناك باورات اخرى تتمتع بقوة الدوران مثل كاورات الصوديوم 
ج010 هلظ . 

ب) وتشاهد ظواهر ماثلة عندما نضع بين النححولين المتعامدين حوضاً 
يحتوي على بعض الموائع » مثل عطر الترينتين أو تحاول السككر © الخ . . » 
وكذلك بعض الايخرة ( الكافور وعطر التربنتين ) . ولكن هذه السوائل 
تحدث من اجل الثخن نفسه وطول الموجة نفسه دورانات أقل كثيرا مما تمحدثه 


صفيحة من الكوارتز . 


[١1-م]‏ قدرة الدوران لد 


- ه- إن انثثار الضوء يمكننا من ان نظبر مباشرة دوران الاهتزازة في تحاول 
مر كز من السكر ( ١‏ غرام في ١‏ سلتمثر مكعب 

من الحاول ) موجود في انبوب زجاجي رأمي 77 3 
طوله مثر واحد ( الشكل ١1-م)‏ . وترسل في : 
الانوب أسّعة قد جعلبتا العدسة ,آ متوازية 

واستقطبت بالنتكول م . فيرى حنئئذ أثرالحزمة 50 

الضوئمة في الاننوب عندا تكون الاهتزازة 


6 
الضوئية جمودية على المستقم الواصل من الاننبوبالى 
العين ؛ ولا 'رى شىء عندما تكون الاهتزازة الشكل ورسم, 
موازية هذا المستقم ( انظر الفقرة ١١5-؟).‏ توضيح الاستقطاب 


ا الدوراني فضل الانتثار 
وحين ستعمل ضوء وحيد اللون على وجه 


التقريب » ناتج عن وضع زجاجة حمراء » فإنه 'ترى على طول الانبوب مناطق 
مضاءة وأخرى مظامة » ما يدل على أن منحى الاهتزاز يدور حول الشعساع 
المنتثشر. واذا أديرٍ التكول م » فان النهابات العظمى والصغرى تنزاح علموطول 
الانبوبمع بقائما متساوية الابعاد . وتترى باستعمال الضوء الابيض ألوان تنزاح 
كذلك على طول الانبوب عندما 'بدار التككول 

-ه- مكن الاستعاضة عن الانبوب باسطوانة من الكواريز «المدخمن » (الذي 
محتوي على جسيات صغيرة ناثرة ) طولها بضع سنتمثرات . 


١1-؟‏ قررةٌ الروران, : 


أ) تتناسب زاويةالدوران » من أجل طول موجة معين » مع الثخن ! الذي 
مخترقه من المسم الفعال ضوئياً ٠‏ 
وتسّر الفعالية الضوئة من اجل البلورات في الغالب با تحدثه واحدة الطول 


٠٠‏ قدرة الدوران 


من دوران » أي : 
[وضىا] ديه 


ولسمى 920 قدرة الدودان َ وتقدار عادة بالدرجات في الملنمئر ٠.‏ 


وفي حالة السوائل النقية» “تنسب قدرةالدوران الى كتة ثابتة بكتابة مايلى: 
[35؟] ح ره 
حيث بدل م على الكتلة المحمية ٠.‏ وتسمى [2] قدرة الدوران الأوعي . 


-ه- يمكن التحقق بسهولة من تناسب به مع الثخن / 6( 
باستعمال سائل ( عطر الترينتين مثلا ) موجود في أنبوب م 
اسطواني مدرج ( الشككل ١١‏ - ؛). 

ويعطي الجدول ١ ١١‏ أمثل على قم [ه] مقدرة 


يواحدات اجملة 11165 ( درجة مثر مربع/ كغ ) 1 

ولكنبها ترى في الغالل مقدرةبواحدات 065) فتكون 0 م 

حمنئذ أكبر بقدار ٠امرا‏ ت . وتدل التحربة على أن 4 

أن هذه القبم لا د ترقت لي اخاة الفيزيائية السادة. وطن .رزوي , .بايد 

درحة الحرارة إلا قللا . من تناسب م مع 1 . 
أما في المحاليل فتتوقف » على الترحكيز ( الفقرة 0 0 

«لنو). الاتكسار المضاعف ) 


ب ) يتغير الدوران بتغير طول الموجة »م وجدنا في الفقرة ١9‏ ١أ؛‏ 
وهذه هي ظاهر التندد الدوداني . ويزداد الدوران من الاحمر الى البنفسحي في 
حالة الاجسام الفعالة الشفافة . 


| ؟١-س]‏ الاجسام اليمينية والاجسام اليسارية 9 
الجدول ١ - ١‏ 
قدرة الدوران الأوعبة [] لمواد سائة مختلفة من أجل الخط الطيفي ]1 


درحة الهرارة 


المادة الحالة 2000 ] 
الكافور حار ظ 0ق عيلاوة 

3 سائل 000 جملاوة 
لسموثين سائل 6 هل 
منتول سائل م للاكؤوه 

3 5 16 مكار 


د ) يمكن أن نحدث دوران الاهتزازة الضوئية» في اتجاهين : فاذا حدث 
في اتحاه دوران عقارب الساعة من أجل مشاهد يستقبل اطزمة الضوئية » قبل 
عن اللمسم الفعال ضوئاً أنه مميني » وقد اصطلح أن تعد" قدرة دورانه موجبة ؛ 
واذا حدث الدوران في الاتحاه المعا كس للاتجاه السابق» قبل إن اسم سادي 
وكانت قدرة دورانه سالة . 

إن قا واحداً للدوران الذي تحدثه مادة ما لا كان من التمبيز بين 
دوران قدره » أو دوران قدره >6 + » أو دوران قدره »ه ‏ جم في الاتحاه 
المعاكس . ولكن إذا أجريت قاسات من أجل ثخانات مختلفة » فإنه يمكن 
حينئذ إزالة الذك بتطبيق قانون التناسب مع الثخن . 


-275. ب الرصصاصم العييز وابرصساص اليسار م . 


أ ) هناك عينات من الكوارتز هبذية وأخرى بسارية؛ ولقدرة دورانما القيمة 
المطلقة نفسها . و كذلك » فقد”عر ف أن هناك من أجل معظم الاحسام الفعالة 
في حالة السائل أو في حالة المحلول نوعين لما » في ثشسروط القباس نفسها » قدرتا 


أءه ١١‏ - قدرة الدوران 


دوران متساويتان » ولكن من إشارتين متعا كتين : ويسمى هذان النوعان 
بالتقيضين أو بالضدين الضوثيين . 

ب ) إذا وضعت صفيحتان من الكوازي: إسداعها يجائب الاخرى » 'وكان 
ثخن كل منها هلاو“ مم وكانت إحداهما يمينية والاخرى بسارية » فاننا نحصل 
على ما سمى ثنان الكوادتز » الذي سمح تكشف دورانات صغيرة حداً . 
-ه- اذا كانت اهتزازة المحلل موازية لاهتزازة المقطب 8 » (الشكل ؟١-ه)‏ » 
فانه رى لون الصبغة المساسة في كلا سُطري الصفيحة 
الثنائية . وإذا دار المحال قليلا في الاتجاه البميني » يتحول 
لون الصيغة الىالازرق على اليسار والى الاحمر على السمين. 

) عند مشاهدة الطوف انخططة ( الفقرة ؟١-١)‏ 
لندثر الحلل في اتحاه دوران عقارب الساعة . فاذا كارف الكل 0 
الكوارق ينا » فان الشعاعات ذات الاطوال الموجمة 0 
الاقصر فالأقصر تنطفيء على التعاقب » وذلك نتبحة 
لاتبدد الدورافي : فالخطوط تنزاح إذن نحو البنفسجي . وهذه هي إحدى الوسائل 
لتممين إِسارة الكوارتز . 

: نظي ل يفيل والورتكسار لضاف الر امي‎ #. 4-١ 

لقد افترض فرينيل » في سبيل تفسير دوران الاهتزاز الضوئي » أن الموحة 
المستوية المستقطبة استقطاباً مستقيماً تتحلل » عندما تنتشر في وسط فعال » الى 
موجتين مستقطبتين استقطابا دائريا في اتجاهين متعاكسين » يكنما أن تنتشرا 
دون تغيير في سكلها ولكن بسرعتين مختلفتين ؛ وتسمىهذه الظاهرة الاتكسار 
المضفاعف الدائري : 

سكن 017 منحى الاهتزازة المستقيمة الواردة ( الشكل 5-١١‏ )» 


1١[‏ ؛] نظرية فريفيل والاتكسار المضاعف 0 ع.ه 


ولتكن ,,ى سعتها ؛ إنها تعافىء جموعة اهتزازتين دائريتين (01 و 00 
متعا كستين جبة ومتساويتين في الدور وفي السعة الني تساوي 5 ؛ وتحصلة 
هاتين الاهتزازتين هي في المقيقة ماثلة للاهتزازةالاولة وتتحه وفق الشعاع 017» 
الذي يلتقي عليه داثًاً المتحبان الدائران . ويترجم هذا التكافو الحركي 
بالعلاقات التالية التي تعطي مر حكبات الاهتزازات وفق الحورين 0 و تزن ؛ 


المستقمة : 
4ه 208 ري جح عد 
الدائؤية المنة : 
ون وو لللةٌ دير زو 29 اح 
2 ء( 2-89 
الدائؤزة السارية : 
5ق ٠.‏ تررق 
4ه 008 سج ح بد ]6ه 510 جح - 
2 ( 2 0 


لنفترض الان ان الاهتزازة 06 مثلًا » تنتشر بسرعة أكبر من سرعة 
الاهتزازة 07 حمث تكو نالقرينة بم« المعر فة 
حدب العادة بأنها نسبة السرعة في الخلاء الى 
السرعة في المادة » أصغر من القريئة يه » 
فالموحة المنتشرة 06 تستغرق في اختراق. با 
الثخن / من الجسم زمنا أقل من الزمن الذي 
تستغرقه الموحة الماتشرة 05 : وحين البروز» 
عندما تنطبق 06 على 017 ( الشكل ١١‏ 
9 4لا تعون نزام هه وصلت بعد إلى 55 
07 »© وبتلاقى المتحبان الآن على '017 » امه - + 
المنصف للزاوية 7506 ٠.‏ وبحكون دوران الامتزازتان الدائريتات لفرينيل 


6.4 ؟١‏ - قدرة الدوران 


الاهتزاز الناجم عن اختراق الجسم الفعال مساوياً : 
0 ل د 170 د» 


ولكن الزاوبة :70] هي فرق الطور المقابل لفرق المسير 1 (ي« - يه )- 3 ؛ 
ويكون لدينا 5 - 110 » ريتبع هذا ان الدوران » وهو بساري أي في 
اتحاه الاهتزازة الدئزية الاسرع » تتكون له العبارة التالية : 


زكيسم] اليم يم) كاد» 


أي انه يتناس طرداً مع / ما تدل التجر بة على ذلك 
ب) إن تكافؤ فرينيل يقابل حققة فيزبائية . فاذا سامنا بأث الموجتين 
الملتكسرتين المستقطبتين استقطاب] دائرياً نمحصل علهما بإنشاء هويغنس ( الهزء 
الرابع » ؟ - ؛ ) » فالكوارتز مثلا » وهو ذو قرينتين مختلفتين بالنسبة لحاتين 
ل » ينبغي أن يحدث فيه انكسار مضاعف حىى في متحى احور الضوى 
ما ينبغي ان تكون الشعاعان المتكيران على هذا النحو مستقطيين استقطاباً 
دائوياً . 
فالساري بالتناوب» تؤلف صفبحة متوازية الوجبين (الشكل ١١-07).وتكون‏ 
9 4 6 6 4 8 كر 6 
1 سرك بجر 
الشكل ؟:-0.- توضيح الانكسار المضاعف الدائري 
مستوياتها المنصفة حمودية على احور الضوئي » باتثناء الموسُورين في الطر فين حيث 


يكون المحور الضوئي سموديا على وجه الدخول أو الخروج . إن لاضوء الدائري 
البميني » كا رأينا » قرينة تككون في الموشير اليمينية 0 أكبر منها في المواشير 


١١‏ - ه] التبده الدوراني هءعهة 


البسارية © ؛ وينبغي ان يحرف الشعاع العائد لذلك الضوء نحو قاعدة المواشير 
. أما سُعاع الضوء الدائري اليساري فينبغي أن ينحرف فيالاتحاه المعااكس . 
وقد تبين أن الامر كذلك : إذ اننا نمحصل على سُعاعين بارزين مستقطبين دائرياً» 
مما يمكن التحقق منه بواسطة محلل دائري ( الفقرة 9-ه) . 

إذا استعمل موءور من الحكوارتز وحيد » زاويته ”5٠‏ درحة ( محوره 
الضرئي مودي على المستوى المنصف ازاويته ) » فإن الشعاعين البارزين يصئعان 
زاوية مقدارها ,5 ثانية . ويمكن أرف بكون هذا 


مضايقاً حين يستعمل في التصوير الطيفي ؛ ويعالج هذا 60 
الأمر » ما بن كورنو سره:) »© باستعمال مموعة حالكه 
0 7-0-5 


موسُورين زاوية كل منهما ٠ب«‏ درجة » متناظربن 

ومتلاصقين » أحدمم# ا تق - والآخن ستارى + الشكل 1م 
والشكل مو م 1 موشور كورنو 
-ه- يمكن إعادة تحربة الشككل ١١‏ - 07> بأن يستعاض عن سلسلة المواشير 
بحوض طويل ذي وجبين متوازيين © مقسم بألواح زجاجية إلى أقسام ها 
الاشكال نفسها التي للمواشير . وقلأ هذه الأقسام على التناوب بسائلين يمني 
ويساري » قرينتاهما متقاربتان ( عحلول السكر وز وحلول اللفولوز مثلا ) . 


6# م الشرر الرورالى . 


أ)إن قوة دوران الكوارتز في الطيف المر في تتناسب » بتقر يبر أولي 2 
عكساً مع مر بع طول الموجة : 


[405؛] جك يه 


حصدث 4 هى مقدار ثآبت ٠‏ وتعير هذه الصغة عن قانون سو الخاص بالتيدد 


حوه 


5ه ١١‏ قدرة الدوران 


الدورافي . فالدوران الذي تحدثه صفيحة معطاة في حالة الضوء البنفسجي يساوي 
إِذن تقريياً ثلاثة أضعاف الدوران في حالة الضرء الأحمر . و الأعداد التتاللة 
تعمل :شكرة عن حدى دقة اقاثرن بيواق بعالة الكوارتق , ١‏ 

١)4( 4341 58353 670 

010575 21,75 42,60 (سصنعل مه 

4 420 8020 21050 شل كارن 
وهناك قانون مائل تتبعه مواد عديدة شُفافة 2 . وينحم عن هذا التغير 
السريع » أن تتابع الألوان » التي تشاهد عند ما يتزايد خن صفبحة من 
الكوارز العمودية على حورهاء لا يكون ماثلا لما هو عليه في سلم نيوتن للألوان 
( الجزء الرابع » -1١‏ م١‏ ). فبذا السلم يوافق » ما بين نكولين متعامدين » 
التابع .<ك شب #ردزه ] معمماً على الطيف المرثي » حيث 8 ثابت . أما الشدة 
العائدة للاستقطاب الدوراني؛في الشروط نفسها »فتمثل بالعبارة 012 ل ا 

وهي مختلفة تام الاختلاف ٠.‏ 

ب ) وقد تبين أن التتدد الدوراني » في مناطق الامتصاص » يحكون له 
غالبا المظبر الذي تبديه كبريتات النككل في جوار ١و١‏ مكرون » ( الشكل 
#«ودسر) “غالنوراف: يزداد ( بالقمة المطلقة ) بأسرع مما تدل الصيغة 


)١(‏ لقد اتفق » بوجه خاس » أن التبدد الدوراني تغتلف أنواع الدكر يساوي 
التسدد الدورافي لاكوارتز . وينتج من ذلك أن من الممحكن ٠‏ باستعال الضوء الابيش » 
أن كفا الدوران الذي يحدثه علول دكري بأن يطبق فوقه سك معين من الكوارتز 
العمودي على انخور . ويمكن تقيق مك متغير «تحكوين صفيحة مكافئة من موشورين 
زاوبتاهما متساويتان وعحكن لأحدها أن ينزلق على الآخر ( مكافىء سولي إزواهة ) . 
إن الأجبزة التي تستخدم هذا المدأ لمعايرة السحكريات ( مقايس السكر ) لم تعد 
تستعمل اطلاقا . 


[؟1-ه] التبدد الدوراني 0 


440١ 1[‏ |» وذلك في جانب العصابة الواقعة في ناحية الأطوال الموجبة 
الكبيرة » ثم يتناقص الدوران ويغير إسّارته عرضاً وير ينباية جديدة . وتفسر 
هذه التغيرات تفسيراً مباشراً بتذ كرنا أن قدرةالدوران سببها استقطاب دائري 
وبتسلممنا بأن منحنيات التيدد بالنسبة الى الشعاعين الدائريين '' تتسع قانوناً 
عائلا لقانون الفقرة ه - ١‏ » ولكن 
بنهايات عظمى ذات قي مختلفة (الماحنيات 
1 » الشككل (١١‏ - و). ونحد بذلك 
من أجل الفرق | مه - | 2 وبالتالي 
من أجل [»م] منحنبا له الشكل الذي 


تعطيه التحر بة . 


ع) وى خارج عالق الامتعياض؛ الشكل +١-و.‏ تبدد وامتصاص تلفان 
يفبغي بالاستناد على ما سبق 2 أن تتغيد من إجل المركبتين البمينية والبسارية . 
قر ينتا الشعاعين الدائر بين » اللذين يمكن 
للوسط الفعال أن يصدرةها دون تغبير في الشكل » تغيراً يتسع صيغة ساماير 
( الفقرة » ه. ه ) . فالتبدد الدورافي لمسم غير ملوآن ينيغي أن تكورت 
بالإمكان تثيله » في حال الطيف المرفي . بالفرق بين حدين على الشكل التالي : 


و1 : 
سك 
72-0 دب بسن سن 


2 3 
حيث بشير الدليل 24 الى الاسّعة البمينية . وتبين التجربة أن قدرة الدوران 
لاتتأثر بعصائب الامتصاص في ما نحت الاحمر ( الشكل ٠١ 9١‏ ) » وتنا 
النظربة ( الفقرة ١ - ١١‏ ) بأن الدوران ينبغي أن بنعدم عندما يزداد الطول 
الموجي ازدياداً لا نائيا ؛ فنبغي إذن أن نسم في النهاية بأن م ها القيمة نفسها 


. ) أي الاهتزازتين الداثريتين ( المترجم‎ )١( 


ممه ١١‏ قدرة الدوران 


من أجل الشعاعين الدائزيين . ويكون لدينا حيفد : 


77 و10 
7 قم 


رم ع (واا ح- 00) م0 2 كت يم حاير 
01 : 


وذلك بتسليمنا بأن الأطوال الموجمة الخاصة هي نفها من أجل الشعاعين ؛ 
وبالتاللي » تكون لقوة الدوران الصغة 


3 
الثالية : 40 
لك 0 . 20 
زكه] 22-7 7ه ' 1 


وهذه الصبغة » التي تنسب الى 5. 
درود ولع »© تؤول الى صغة بمو 20 15 10 0,5 
10 4؛] عندما تكون بامبملة بالنبة ‏ #(اية 00000 
إلى 2 - وفي القيقسة > لا يدشل في ١‏ والامعسا ا 
الحساب » ما رأينا منذ قليل » إلا ( البيتين ممهمزم )١7)‏ 
الاأطوال الموجية الخاصة الالكترونة . 
الواقعة في ما فوق البنفسجي من أجل الاجسام الشفافة . ولكن » م في حالة 
الاتكسار ( الفقرة ه - و) »2 هناك بعض الارتياب في اختيار عدد الحدود 
وق :4 . وهكذا » فإن التبدد الدوراني للحكرارتز يكن قثيله قثيلا حسنا فيا 
بين «الاوء و هوه مككر ون بإحدى الصيغتين التاليتين : 

الام (2 + وم) جه (صالحة بدا من اوء مككرون) 


529 2.53 


الة حنّ سم مك ون 
سي ل حرو متسر سرد (ضاخة حق © مر ون) 


0205 
حبث مه هي مقدرة بالدرجات|مم وحيث يدل على القربنة العادية 1 


. المينين من الفحوم اهدر وجينية الدورية وهو اللكون الاسامي للترينتين‎ ) ١( 


[ ؟١-د]‏ التلون الدائري 64 


: التلون الرامرى‎  .5- 


أ إن الفروق في القم بين سُذوذات الاتكسار ينبغي » وفقا للعلاقات 
العامة في الفقرة - ١١‏ » أن تقابل فروقاً في قم الامتصاص من اجل الشعاعين 
الدائريين اليميني والساري ( المتحنيان 11 » الشكل 9-1 ). وهذاهاتسنه 
التحر بة التالية الشبيبة بحر بة الفقرة ١١-و.‏ 

-ه المتبع 5 في الشكل ١١-1١١‏ هو مصباح يخار الصوديوم الذي تكوان له 
العدسة .1 خيالا على الحظار ْ 1 

ثم صفيحة ثنائمة 8 مكونة ا 
700 6 الشكل ؟ بس و١‏ . مشاهدة التلون الدائري 

من صفبحين ربع موجيتين , 
خطوطها المعتدلة متعامدة ومتحبة باتجاهات تصنع 03 مع منحى الاهتزازة الني 
بولدها « . فيبرز من أحد سْطري' الصفيحة الثنائنة ضوء دائري يني ومن الشطر 
الآخر ضوء بساري . فالعين الواقعة خلف 0 والمطابقة على 3] من خلال اموض 
© الذي يحتوي على المحاول الماص'"'ترى سُطري الصفبحة الثنائمة مختلفين إضاءة . 
فبناك إذن تلون دائري ( انظر الفقرة ١١‏ - 4 ب ) . وحين بدار المقطب 
بقدار ..ه” درجة » يتبادل الشطر ان استنارتيها . 

ينبغي اذن كتابة سعتي الاهتزازتين الدائريتين » بعد اختراق ثخن / من 
وسط يتمع بالتلون الدائزي » م بلي : 


)١(‏ لتحضير هذا الول ؛ عزج عحاولان مركزان وحاران » يحتوي |احدهما على 
٠‏ غراهات هن طرطرات البوتاسيوم المعتدلة 2 ويحتوي الاخر على ولارء غرأم من 
نكر ومات البوتاسيوم . ويتحول اللون الى الاخض . وبعد يضع ساعات 6؛ لسخن 
السائل حقى الغليات . وبعد التبريد ؛ يدن الى ٠‏ سم؟ © ويشاهد سمك مقداره 


سنتمكر واحد . 


وله ؟١‏ - قدرة الدوران 


505 ( أطعة _ ) نه وق ب و (أطقة-_ ) مده رن - ل 
وتحكون لعاملي' الامتصاص ,م و ,م قيمتان يختلفتان . ولكن الفرق 
اطع مم|» بخلاف ما عليه الامر في التلون المستقم ( الفقرة »)9-1١١‏ 
لا يتحاوز بضعة أعشار أبداً ؛ فهو على درجة كبيرة من الصغر بحيث لا يمكان 
2502 دائرية على أساس من الامتصاص الكلي لأحد الشعاعين وإنفاذ 
كاف من الآخر . 

ب) عندما تدخل اهتزارة مستقيمة وسطأ يتمتع بالتلوان الدائري » فإنها 
لاتدور فحسب يا تفعل في وسط فعئال سُفاف ؛ بل تتحول الى اهتزازة 
إهللحة . 


لنعتير الشكل 8-1١١‏ » ولكن بسعتين 
غير متساويتين ( الشكل ١١ ١١‏ ).إن 
المتحبين 02 و 00 ٠‏ اللذيئن محصلتبها هي 
8 »ء بتلاقيان وفق 08 عندما يكون لا 
الاتحاه نفسه » ويكون لدينا ٠04-01+06©‏ 
ويكونان في انان ,متا كتين فى الحبقى الشكل ١5١-١١‏ .- تر كيب 
1 اهتز ازتين دائر يتين ذواني 
العمودي على 04 » ويكون لدينا حينئد سعتين غير متساويتين 
02-0 - 08 . أما 04 و 08 فها على 
الترتب طولا احور الكبير وحور الصغير للقطع الناقص الذي هو الحل الهندسي 
ل 8 . ويرتسم هذا القطع في جبة الاهتزازة الدائرية الاقل امتصاصاً . ويصلع 
تحوره الككبير زاوية » مع المنحى 0107 للاهتزازة المستقيمة الواردة . 


وباعشار العلاقة [١4ة]‏ » تكون النسية بين الغحورين مداوية : 


]7-1١[‏ قوة دوران المزيج آآه 


اكد - ) وعنه ١‏ لطتدٌ ‏ ) جم 


( لتك ) مه + )0 لقث ) من 
9 اك : ] مه - 1 
لطحظلمة ]ون +1 1 
فيمكن اذن 3 تعمين الفرق ود 1 بقياس النسبة وج ب 12 » وهو ما 


بغ إظريقة العفسة ريع الموجية » مثلا » ( الفقرة لا - 5 ) . ولما كان الفرق 
المطلوب داءًاً صغيراً جداً © فإنه يمكن الاستعاضة عن المقادير الأسية بالمدين 
الاولمين لمنشورهما على سكل سلسلة » فنكتب : 
[16م] لكحشاء د وعوي 

فالزاوية ب تعطى اذن بصيغة سّبيبة بصغة زاوية الدوران » 5 

وتؤلف جموعة ظواهر التلون الدائري والتبدد الدوراني الشاذ في مناطق 
الامتصاص ما بسمى فعل كوتون . 

ويبين الشككل ١١‏ م« المنحنيين اللذين يعطيان الزاويتين مه و وب بدلالة 
الطول الموجي من بداية ما فوق البنفسجي حتى بداية ما تحت الاحمر » من أجل 
بلورة فعالة : 611,0 , ,50 ذل . 
؟ا-لا.- قُررةٌ دوءان لذبي ٠.‏ العابرات الوستقطابي 1 


أ) ليكن , عبار مادة فعالة ضوئاً مذابة في مذيب غير فعال . فكون 


ااه قدرة الدوران 


لدينا ( الحرء الثاني 5-١6‏ ) : 6ن عه 
ي/09 مع 
نك + 10 
71 


حبث يدل :7 على كتلة الحلول 
الذي محتوي على الحكتة ,« من 
اسم الفعال . ولا يتوقف ,+ على 
درجة الحرارة . فاذا كانت الكتلة 
الحجمية للمحاول تساوي م > في درجة 0 
حرارة معبنة» فإن كتلة المادة الفعالة 0و 15 70 0-5 
الموجودة في واحدة الحجم » أي الشكل ١١‏ -م؛ . المقارنة بين النحنبين 
الث ركيز الححمي » قساوي م ,+ م. ‏ (0)؛ - إه] و (2) - ب من أجل الباورة 
وتدل التحربة على أن الدوران الذي 0 .و150لز 
يحدثه طول / من الحاول له الصغة التالية : 


ص 


[ككنم] كه [»] عا م : [»] ده 

وتعبر هذه الصبغة عن قانون بيو الخاص بلمحاليل . ويدل [4] » المستقل 
عن ! » على قدرة الدوران النوعة للمادة في الحاول. فاذا جعلنا 1 - ,ب » حصلنا 
على العبارة [ ىم ] الخاصة بالمادة النقية . 

إن الصبغة [ ١6م‏ ] هي الاساس في المعايرات الاستقطابية ٠‏ فبي بمكن 
من تعين ‏ بقباس به و ! » فها اذا كانت قدرة الدوران النوعي مستقلة عن ٠‏ 
وعن طبيعة المذيب » وهو ماعلى التجربة أن تبت فيه ٠‏ 

إن أكثر التطبيقات أهمية هي معايرة السكريات . لقد تبين بالفعل أن 
تغيرات [»] مع ع من اجل محاليل السكر وز في الماء لا تتعدى ١و٠‏ / ٠‏ ويمكن 
ايضأ أن تؤخذ هذه التغيرات الضئية بعين الاعتبار باستعمال صبغة تحر ببية . 


+١١ |‏ ] قدرة دوران المزيج ؟اه 


وتسمى النسبة المئوية التقريبية لكتة السكر وز التي يحتوي عليبا جسم 
سحكري ( عصير الشمندر مثلا ) » عدد الدرحات السكربة © وهي نسبة 
*نستنتج من قباس استقطابي يتم على تحلول ماني من ذلك الجسم بإهمال تغيرات 
[0] مع م . 

فن أجل « سُحنة موذجبة » اصطلاحية مقدارهاد؛ غراماً من الجسم المذاب 
في ٠٠١‏ سم" من الحاول » ومن أجل طول لأنبوب الاستقطاب ص 90 -( » 
يكون الدوران الحادث في الدرجة .,” م » في حالة خط الصوديرم الاصفر » 
مساويأ من أجل كل درجة سكربة : 


: 6ن 1 


وتكون بعض مقايس الاستقطاب مدرجة بالدرجات السكرية » الصاطة في 
شروط استعمال معينة . 

ولكن هناك حالات لا يصح فيها قانون بيو حتى ولا يتقريب أولي » بل 
إن تغيرات طبيعة المذيب وتغيرات الث ر كيز تسبب تعديلات كبيرة في قيمة 
[] . وهذا ما حدث في حالة حمض الطرطر بك مثلا . فينبغي أن نسلّم حينئذ 
بأن المزيج سبب تغيرات هامة في بنة الحزيئات الفعالة بالتفكك وبالتجمع 
وبتكوين روايط هدروجينية . 

ب ) إذا كان لدينا مزيج من مادتين فعالتين » فان جموع عيارها ,+ و و 
يساوي الواحد ؛ ونجد » في ظل التحفظات السابقة » أن قانون ببو يصم أيضا 
في عدد من الحالات وأن للدوران العبارة التالية : 


66,39 <> 


((>- 1) [يه] عله [1»]) 1 مده 
وتكون الدوران مقاساً بالنسة لواحدة الطول وواحدة الكت من جموعة 
المادتين الفعالتين » مساوياً : 


ص اسم 


4آه ٠‏ - قدرة الدوران 


> ل - 1) [وه] جه ليه] > [»] 
زكحعهة] ([يه] - [,»]) » + [يه] - 

فقوة الدوران النوعية لمزيج من جسمين فعالين هي إذن تاببع خطي لعبار 
أحدثها . ويكّن قياس الدوران » وم و/ من حساب ,+ ويه » شريطة أن 
تكون [,»] و [,] معروفتين وثابتتين . 

ج ) إن مزيجاأ من مادتين فعاليتين مذابتين في مذيب غير فعال » يحتوي على 
حب لين هما العياران , و ,ءِ لامادتين » إذ لا تعود لدينا في هذه المرة المساواة 
1 ح وه + ”رج . ومحصل على معسادلتين سْبيبتين بالمعادلة [421] © ( ومنها 
نستخرج ,+ و و ) »© باجراء قباسات الدوران النوعي [4] للمزيج من أجل 
سعاعتين » أي : 


[و0] عه [يه] ع [»] 


لحم و5 [وكه] جره [ثم] ع زيم 


ولسست هاتان المعادلتان مختلفتين حملدا » لذلك لا تكون المعابرة دقيقة إلا 
إذا كانت النسبتان لمي 5 ع مختلفتين اختلافا واضحاً » أي إلا اذا كان 
التبددان الدورانيان للحسمين الفعالين يختلفين اختلافاً كافيا ( أي أن يكون 
أحدهما على الاقل غير خاضع لقانون بو [ 419 |» ولست هذه هي حالة 
مختلف الستكر يات »وككنها حالة مادة البينين مدكوزم المكونة لعطور التربنتين. 
فكل الاجزاء الني نحصل عليها بتقطير أحد هذه العطور » مها كان منشؤهاء هي 
مزيج من مركبين : بينين ب اليمبني » وبينين 8 اليساري . والتحليل الاستقطابي 
لعباريها » الذي يتم بتطبيق العلاقتين [ ٠١215‏ ] »2 أصح بكثير من التحليل 
الكيمبائي في هذه الالة . 


[؟1-م] انتشار الضوء في البلورات وله 


28-5 التفْسار الضوء في البلورات الفعال ضوئأ : 


إن البلورات التي تتمتع بقوة الدوران يمكن ان تكون مكعبية أو وحيدة 
انحور أو ثنائمة احور . 

أ) تدل التحربة على ان قوة الدوران في البلورات المكعبية الفعالة ضوئياً » 
مثل باورات كلورات الصوديوم » واحدة في كل المناحي ما هو الخال في الموائع 
ولما كانت هذه الباورات لست ذات اتكسار مضاعف» فان سطح الموجةوسطح 
القراكّ ( الزء الرابع ١-١١»‏ ) يتكونان من كرتين متحدتي المر كز » 
تقابلان الاهتزازتين الدائريتين . 

ب) أما في الباورات الاحادية احور كالحكوارتز وطرطرات الرو ببديوم 
وكبريتات الاستركنين » فان الانكسار المضاعف العادي يعقّد الظواهر . ففي 
منحى احور الضوئي» حيث ينعدم هذا الاتكسارالمضاعف » يفسّر الاتكسار 
المضاعف الدائري الاستقطاب الدوراني . ولكن لانكاد تتعد عن هذا المنحى 
حتي يظهر الاتكسار المضاعف العادي ويثر كب مع قوة الدوران . وينجم عن 
ذلك انه في منحى مائل على ا حور 1 
الضوئي » لاتكون الاهتزازتان اللتان 
تنتشران دوما تغبير في سكلها ولكن 
بقر بنتين مختلفتين » لا تكو نان دار يتين » 
كا ينبغي أن تحكونا في منحى احور 
الشوئي » ولا مستقيمتين» كا بنبغي في 
باورة غير فعالة(المزءالرابع )١-1١١‏ . 
بل تكونان [هليلجيتين ٠.‏ أما مناحي الاهتزازات الاهليلجية المنتشرة 
المخاور الكبيرة في القطوع الناقصة التي دوا تغبير في شكلبا وفق اي 
كنبا أن تنتشر دوها تغبير في كلها مائل على انحور الضوقٍ . 


حم 


. 
سم سه مه له عمجم صم مد حم م م 2 


الشكل م؟جسدعر. 


٠١ 05‏ قدرة الدوران 


وفق منحى معطى 00 » ( الشكل ١4 ١١‏ ) » فائنا نمحصل عليها كمناحي 
الاهتزازات المستقبمة فيباورة غير فعالة : وتكون موازية لامنحبين 04 و 01» 
مودي على © 0 ( المزء الرابع » 1١١ -1١‏ ). 

-ه ‏ يمكن التحقق من هذه الاقوال بتجربة 
شبيية بتجربة الشككل ٠١١‏ 0 . يخترق الضوء 
ناظمياً الوجه(4801 (الشكل ١0-١١‏ المتوازي 
الستطيلات القاتٌ المكون هن هوشورين من 
الكوارتز اليميني واليساري »؛ ملتصقين وفق وجبها 
الوتري . ويقع انحور الضوئي 4 للفوشور الاول 
في الوجة '(10)00(1 ويصنع زاوبة مقدارها : 
في الى ب ١‏ ويصاح راو آ 6 الشكل ١-١١‏ .- التحقق 
٠‏ مع الحرف '712 . أما انحور د لفوشور تكسار المضا 
الثاني فيصنع الزاوية نفسيا مع الجرى ,وي ٠‏ من الاتكسار المضاعف الاهليلجي 
ولكنه بيقع في المستوى “4 '(41(1 ,ويرى ؛ بالرجوع الى الشكل ؟ ١4-١‏ ء انه اذا كان 
الموشور الاول عينيا » فان الاهتزازة الاهليلجية الممينية » وم ي الامرع والقي يتجه 
محورها الكبير وفق 100 مرتسم 4 على مستوى الوجه ء تصبح في الموشور الثاني . 
الاهتزازة” الابطأ مع احتفاظ عورها بنحاه نفسه في الفراغ » لكنه يحكون الآن مودي 
على مستوي الموجة. أما قرينة الاهتزازة اليسارية ؛ التي هي الفرينة الكبرى في الموشور 
الاول ؛ فتصبح الفرينة الصغرى في الموشور الثاني . ونتبحة لذلك » يبرز من الوجه 
'(0'1) 8'ق شعاعان في منحييّن مختلفين اختلافا قليلاء ويمكن التحقق من انها مستقطبان 
استقطابأ اهليلجياً . 

ويكون الدوران على الاهتزازتين الاهلملحيتين في اتجاهين متعاصكسين 
ويكون لما الشككل نفسه ( الشكل 5١‏ - ؟و). أما النسبة بين محوريئها التي 
تساوى الواحد عندما تنتشران في منحى احور الضو ني » فإنم-ا تنقص بسرعة 
عندما تبتعدان عن هذا المنحى . ولكن القباسات التي أجريت على الكواري 
مثلا » أظورت أن الاهلباجمة يمكن أن تتحلى في المناحي العمودية على ا حور » مما 
يدل على ان هناك قوة دوران في هذه المناحي ابضاً ( بقيمة أذعف من قبمتهبا 


[6كه] انتشار الضوء في الباأورات /آاآه 
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في منحى احور بنحو مرتين ) . 


الشكن 1535-15. - الدورات الشكل ؟١ .107-1‏ مقطع 
في الاهتز ازتين الاهليلجيتين سطح الموجة في الكوارئز 
المنساويتين يم في تجاهينمعا كسين يمستو مار بانمحور الضوق 


وهناك دائمف] فرعان لسطح الموجة في الكوارتز » يقابلان الاهتزازتين 
الاهليحتين ؛ والإهليج العادي » الذي يي يصبح الاهتزازة العادية عندما تنتشر 
الموجة ناظمياً على ال حور » يننشر بسرعة ا كبر من سرعة انتشار الاهليلج الشاذ» 
لأن الكوارتر بلورة موجبة . وتصبم هذه القطوع الناقصة دوائر فريثل عندما 
تصبح الموجة جمودية على احور » ويتبع هذا أن الكوارتز يكون يمني » 
عندما يكون الاهليلج العادي بينياً » ويكون يسارياً عندما يكون هذا 
الاهليج يسارياً . 

ولا ياس فرعا سطح الموجة إطلاقاً على المحور الضوئي ؛ فالفرع العادي 
يكون متطاولاً بعض الشيء » ويكون الفرع الشاذ مسطحا قليلا ( الشتكل 
11 -0ا١).‏ 

إن ما سبق يفسر بوحه خاص المظاهر التي تبديها البلورات الأحادية احور 
الي تتمتع تتمتم بقوة الدوران » عندما تشاهد صفائح ذات وحبان مستوبين سحمودية 
م إضاءتها بالضوء المتقارب ( المزء الرايع » ١4‏ - 4 ) . ويظبر 
الشكل ١١ - ١١‏ ( الاوحة ؛ ) صورة ظواهر التداخل الخاصة على هذا النحو 
من أجل اللكوارت بين مقطب وحلل متعامدين . لنقارن هذا معالشككل ١١-١:‏ 
العائد للكلسيت في الجزء الرابع . ففي حالة الحكوارتز زول سواد 


هله ٠‏ - قدرة الدوران 


الصليب الأسود كايا اقتربنا من مرحكز القل » أثر احور الضوفي » لان قوة 
الدوران نع انطفاء الضوه من أن يستمر . واذا كانت الصفبحة رقيقة رقة كافية» 
اصطبغت البقعة المر كزية باون منتظم حين تضاء بالضوء الأسض »> وبتغير هذا 
اللون عندما ”بدار المحلل » كا رأينا في الفقرة ١ - ١١‏ . أما في أطراف الحقل 
فإن الصورة لا تختلف إطلاقاً عن صورة الشكل العائد للكلسيت » ما يدل على 
أن ظاهرة الاتكسار المضاعف العادي هي الظاهرة السائدة حنئذ . 

ج) وفي البلورات الثنائية المحور الفعالة كالسكر وز وحمض الطرطريك » 
يكون سطح الموجة وسطح القرائٌ معقدين تعقبداً 
سُديداً » ويكون فرعاهم ا متفصلين انفصالاً تاماً 
(الشكيل ١١‏ - ؟١)‏ . ولا يمكن رؤية قوة الدوران 
إلا في منحى الحورين الضوئيين نفسها » نظراً لكون 
التسامح أقل كثيراً منه في البلورات الأحادبة احور 
لأن الانكسار المضاعف يصب رأسآ أكثر وضوحاً * 0 
إلى حد كبير . والأمر المعجب هو أن قوقي الدوران الشكل ؟١-4؛‏ . مقطع 
وق ودين الشرئيط يكن أن تكرة تين > يب در لور 
بل يكين أن تكونا ذن إشار كين متلفتن :"قثا :ف. :مبعري اغورين العبولرين 
السكر العادي : تكون قوة الدوران يمنبة ومساوية 
ووه" في ا البمثر وفق أحد المحورين » وتكون بسارية ومساويبة 5,” في 
الماسمئر وفق احور الآخر . 
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. تتاظر ابروساط الفعال ضوكيا‎  .9-5 


ِ ) انبحث عن النتائج التي يمكن استنتاجبا من وجود قوة الدوران » فها 
يتعلق ببنية الأوساط التي تتمتع بها . من أجل ذلك » سوف نستفيد من قوانين 


[؟لحة] تناظر الاوساط الفعالة ضوئاً 9ه 


التناظر ( اطزء الأول » بن - ١98‏ ) : إن فقدان عناصر التناظر في ظاهرة ما 
بوجد في أسبابه . 

عندما مخترق سُعاع من الضوء المستقطب استقطاباً مستقمما مادة فعالة » 
كفا كانت جبة الانتشار في منحى معين » فانه تشاهد ظاهرة” تناظر”ها تناظر 


حازوني ( الشكل ١‏ 07 
٠‏ ) © وبثميز بفقدان 5 3 
مر كز تناظر او مستوى * 58 
تناظر . وينتج من ذلك : 
8 ء بع 
0-0 : 
”١‏ أن الوسط الفعال إروبى ,؛ - .م . انتشار إهتزازة مستقيمة في وسط 


لامكن أن يكون فيه يتمتع بقوة الدرران 
مر كز تناظر ؛ وبالفعل 
ففن أجل موجتين تنتشران في اتحاهين متعا كسين » تكون جهة الدوران على 
الدائرتين اللتين غثلان دوران الاهتزازة المستقيمة الواردة هي نفسها في الفراغ 
( الشتكل ١١‏ - ١ع‏ » ) . إذن فحبة الدوران ستتغير بالنسبة إلى المشاهد الذي 
ستقبل الضوء ؛ ولكئنا نعرف أن هذا مخالف الواقع . 

؟” أن الوسط الفعال يكن أن يقبل مستوياً للتناظر » فن أجل موجتين 


ار 2-9 0 
أي ب 1 


الشكل ١١‏ - ١م‏ . الوسط الفعل لا يمكن أن يكون فيه مر كز تناظر 0 ؟ 
لكن يمكن أن يقبل مستويأ اتناظر م 


تنتشر ان في منحمين متناظرين بالنسبة إلى هذا المستوي 2 » يكون الدوران على 


مختلفتين ولكن متساوبتين . 

ب) ولعي نتقصى الأمر أكثر من ذلك » ينبغي أن ميز حالة البلورات عن 
حالة الموائع . فبناك في الأقبقة مر كبات تتمتع بقوة الدوران وهي في المالة 
البلورية كالكوارتز مثلا » ولكنها تفقد هذه الخاصية عندما تنصبر أو “تذاب ؛ 
فقوة الدوران في هذه الال “تعزى إلى ترتيب الذرات ترتيبأ خاصاً في 
الخطة الماورية ٠‏ 

ويمكن للبلورات الفعالة ضوئما أن تكون فيها عناصر التناظر . ولكن 
وفقاً لما ببنا في الفقرة أ ) » لم يعثر قط على بلورة تتمتع بقوة الدوران ويكون 
للحافز ( الموضوع ) فيها مر كز تناظر . كذلك لم يتفق أبداً أن عثر على بلورة 
فعالة فمها مستوى تناظر . 

أما في السوائل وفي الأبخرة وفي الحاليل السائلة وهي أوساط متجانسة ومتاثلة 
المناحي '' فقوة الدوران تتكون واحدة في كل المناحي . فلا يمكن أن يكون 
في مثل هذه الأوساط مر كز تناظر » ولا مستوي تناظر . فالمزيئات موزعة 
وموجبة في المائع كنفا اتفق . إذن فبذه المزيئات هي التي ينيغي ألا يتكون 
فيها مركز أو مستويات تناظر » لأن تحةقى هذا الشرط يمعل جموعة از يئات» 
المتائلة حميعها والمرتبة كمفها اتفق » خالية في أبة حالة من عناصر التذاظر . وقد 
'خصص امم اللاتناظر الجزيئي ( حسب قول باستور ) لهذا الحاو من مركز 


)١(‏ نوصف الموائع التي تتمتع بالفعالية الضوئية أحياتاً بأن قسائل المذاحي 


فيها 'دعي . 


٠١-1 [‏ ] اللا تناظر از يني 58 


وبتبع هذا » أن كل المواد النيتتمتع بقدرة الدوران وهي في الطالة المائعة 
'تظبرها وهي في الخالة البلورية . 

ج) لقد أمسكن تدوير الاهتزازة المستقيمة في الموجات الحرتزية المترية بواسطة 
وسائع نصف قطرها )0١(‏ »م وخطوتها (ه) سم مصنوعة من ساك ناقل » 
وموضوعة ف مقماس استقطاب الشككل 101-65 ف اطزء السادع 5 


: المرتفاظر الحزيمى‎ 2٠١-1١ 


أ) على الرغم من أن وجود قوة الدوران في ماع لا بعطي الا معلومات 
سلبية عن تناظر الحزيئات » بإظبار خلوها من مركز تناظر أو مستويات تناظر» 
فان دراستها مع ذلك تلعب دوراً هامأ في تعبين البنيات از يئية ٠‏ 

إن كل صبغة جزيئية ل#ادة فعالة ضوئاً يمكن ان يقابلا مخطط لبنيتها 
ومخطط خمالي ( أي خمال للمخطط الاول في مرآة مستوية ) » شرطة أن تعتبر 
هذه الصورة أجساماً في الفراغ © بينا لا تين صيغ بنية المزيئات الا مثيلات 
مستوية ادطلاحية . وهتكذا كانت دراسة قرة الدوران بداية للكيمياء في الفراغ 
أو الكيمياء الفراغية 5 

ب) إن تشلات بعض اطزيئات الفعالة ضوثأ هي قلات س.طة يوجه 
خاص . ثمن المعروف أن ذرة من ذرات اللكربون في الماس ( الزء الثاني » 
«واءط| ) حاطة بأربع ذرات أخرى تقع عند رؤوس رباعي وجوه منتظم ١‏ 
لنعتير إذن حزيئاً ترط فيه ذرة م نالك ر بون بأريسع ذرات أو رمزاً من الذرات 
مختلف بعضها عن بعض »> نرمز الها بالأحرف ,2 > ,18 » 18 و ,18 ١‏ فاذا كاتت 
الارتباطات وق ارتفاعات رباعي وجوه منتظم » فان المزيء لا يقبل مستوياً 
للتناظر لا ولا مراكز تناظر » ويمكن تمل بأحد عغططي الشكل ١‏ وم؛ 


ااه ١٠‏ - قدرة الدوران 


وثترى أنها غير قابلين للانطباق أحدهما على الآخر في مرآة أثرها 81 .وقد أمكن 
في الواقع الحصول على حمفي الفلوروكاور و بروماسيتيك 11ر00 +8 01 7 () 
فعال ضوئياً . 

وقد أمكن في الواقع الحصول على دوران اهتزازة 5 
مستقطبة في لمجال اهريدي وذلك باعتراض مسارها بمجموعة أه 
متكولة من ارمع كر أت حاة واقعة في روس رباعي 1 
وجوه غير منتظم . نا 


ل 

ومثال آخر على نط للبنبة مر كبات مثل حديد ثلاثي سرك 
أكزالات البوتاسيوم ذي الصيغة [ د(ي0,ك) 16 ]وكا 5 
ففي الآنيون المر كب و(,0,)) 16 » برتيط كل جذر من 


جذور الأكزاليك الثلائة 000-000 المعدن بواسطة ‏ بين ,مم 
رابطتين . فاذا سامنا بأن الروابط الست مرتة في شكل بنيتانحتملتانجزيئات 
بحاور إحداثيات متعامدة ( الشكلن ا دخ؟) يكرك اك ل ل لق 
مخطط البنية ماني وجوه فيه ثلاثة أضلاع فقط مشغولة بالجذور ,0,0 © ويرى 
أنه ينبغي أف يكون هناك ضدان 


02 . 
: 2 | ب« 0 
ضوئان. :. و لم 2 إ م 
. ان كك 
إنتشلات عدد كير من المزيئات 4 
: 3 54 
الفعالة ضوئياً وذات الت ركبب الشديد 8 5 


الشكل ١١‏ م؟  .‏ بنيتان محتملتان 


التعقد والمعر وفة فى الوقت الخحاضر لا 
بد والمعروفة في الو 7 للآنيون [و(ي0ي©)76] 


تدخل بوحه عام في نطاق مخططات على 
هذه الدرجة من البساطة ( انظر الشكل 8-١‏ ) غير أنه أمتكن دائماً تمثيل 
فقدان مر كز التناظر ومستوى التناظر » بترتيب أجزاءها امْتلفة في الفراغ 
ترتيباً مناسياً . 


١١-1١ |‏ ]سشنة البلورات القعالة وى 


.1١ 5‏ سمي اللورات الفعات ضُوكئيا : 


أ) في كثير من المالات » يفشّر فقدان مرحكز التناظر أو مستوي 
التناظر في البلورات الني تتمتع بقدرة الدوران بالشكل الخارجي هذه الباورات 
فشكلا الضدين الو ثيين مما عندئد خمالا بعضها . ويل الشكل ١» ١١‏ هذين 
الشكلين في حالة الكوارر . وقد وجد 
أن كل الباوراتالتي يثم سكاها الخارجي 
عن تناظر ضعيف ضعفاً كافياً هي باورات 
فعالة ضوئاً » وذلك بعد التغلب على 
صعوبات القياسات ) الفقرة ١١‏ دوج): 
ولكن الفعالية الضوئة لا يرافقها دائما 
لا تناظر كبير القدر في التككل . الشكل ١١‏ - ع . - شكلا باورات 

ب) إن دراسة البشيةالبلورية بواسطة الكوارتز ( 2 عيني ٠»‏ 0 يساري ) » 
الأسْعة السينية (الجزء الرابيع ب+_بهو) 8 تشيد الى السطوح الصغيرة * المساة 

1 سطوح ثانوية 128180268م وال قيز 
مكنت في كثير من الكالات من تحديد الشكلين أحدهما عن الاخر . 
مواضع الذرات في الباورات الفعالة ضوثاً تحديداً دققا . 

وسين الشكل ١١-هم‏ بنية الخيطة الاولية لكلورات الصوديوم و2/2010. 
فاذا 'نظر منأيون الصوديوم *8/2 باتحاءاقرب - 
أيون -و010) جاور له » فإنه 'يرى ان القطع 
المستقيمة التي تريط بين الازواج الثلاثة 
الاخرى الأيونات مرتية وفق حلزون حوره 


هو تحور البصر . وبالطيع هناك ترتب لا© 50 6001 
تناظري ( جسم - خيال ) لترتب الشكل الشكل دهع 

1 000 بشة و28010 
ماأسولا. وعندما تداب في 1١‏ اء بلورة بلية و 8 


أله + قدرة الدوران 


010 ؛ تحدث تفكك كبر حلى » ولما كانت ايونات +2 ذات تناظر كروي 
وكان لأيونان ,010 ثلاثة ميقر ناك تناظر » فإن الحاليل لا تحكرن فعالة 
ضودا . وعندما تتبلور بالتبخر بتتكون مزيج من الباورات اليمينية والباورات 
البسارية . 

إن بنية باورات الكوارتز الفعال ١‏ كثر تعقبداً ومع ذلك فإنه يمكن يلها 
تخطبطيا بالثرتب المازوفي المبين في الشكل ١١‏ - 7. ولكن هذا الترتيب 
يتلاثئى عند الانصهار » ويكون الزجاج السبلسي الناجم عن النجماد السائل _خاواً 
من قوة الدوران . 

ج ) لقد ذكر أن المر كبات التي تتمتع بقوة الدوران في المالة السائلة أو 
في حالة امحاول تعطي دائمأ بلورات فعالة ضوئياً . وتبين الأعداد الواردة في 
الجدول (؟١١‏ - )١‏ أن قوة الدوران العائدة الى الكممة نفسها من المادة الفعالة 
كن أن تختلف قممبا في الخالة الباورية عن قبا في حالة الحاول اختلافاً كبيرأً» 
بل إنها يكن أن تكون من إسْارتين متعا كستين في الخالتين . ويمكن ان يعود 
ذلك إلى سين ٠.‏ ثمن جمة أولى » إن المزيئات في حالة المحلول تتكون ذات 
اتحامات عشوائية » وقوة الدوران المشاهدة تمثل إذن قدمة وسطة . ثم أن قوة 
الدوران الع ائدة لزيء ما ليست على ما يظبر واحدة في كل المناحي : أي 
ينبغي أن يكون هناك عدم قائل الملاحي في الفعالية الضوئية . أما في الباورة 
حيث تكون اتاهات الحزيئات منتظمة » فإن قوة دوران هذه الحزيئات 
تكون مختلفة عن قوة دورانها وهي في حالة امحاول . ومن جبة أخرى »> مكن 
أن يتكون ترتيب مرا كز ثقل الجزيئات في البلورة نفسه ترتيبا غير متناظر 


(انظر الشككل ال هعرو١ض-7):‏ وفي 3 الخالة “تعزى قدرة دوران 


الحدول سين 
قوى الدووان الموعية لمعض الباورات من اجل الخط الطبفي (1 


*صم.عل 5-0-0 درحة 3 ف 
) 06 [*] مقدارة د وح كمع 
ار كت : ,212010 الحكوارتز طرطرات الروبيديوم حمض المود السكروز 
نوع الباورة مكعية 2 أحادية المحور أحادية امور ثنائة احور 2 تثناشةالمحور 
[»] للباورة 2127 0+ 0- 10 1 3 
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(+) وفق احد نورين الضوئيين (++*) وفق انحور الآخر , 


[؟ل-رد] 


بنمة الباورات الفعالة 


مارك 


5ه ؟١‏ - قدرة الدوران 


الباورة جزئاً إلى قدرة دوران عائدة للبنة 3" , 

إن دراسة قوة دوران حمض الطرطريك » الذي تكون الطزيئات فيه 
متوازية فها بدنها يحيث لا بحكون هناك دخل لقوة دوران البنبة » يكن من 
إثبات وجود عدم تاثل المناحي في الفعالية الضوئية للجزيئات . 

د) إن المعلومات التي تؤودنا بها الاشعة السينية عن الضدين الضونيين 
لامر كب البلوري نفسه هي بوه عام متائلة . وتتألف في القيقة من قياسات 
د الاهتزازات التي تنتج عن تداخل الامواج المنعرجة عند الذرات ( الزء 
الرابع ٠ ) ١١-1١5‏ لنعتبر مثلا البنمتين المتناظر تين المبمنتين في الشكل 7711١‏ 
ولنسم بأننا نشاهد الانعراج في اانحى 2 . إنالاهتزازة المنعر حةعند الذرة ,8 
تكون متقدمة على الاهتزازة المنعرجة عند الذرات ,8 و و8 و ,83 في حالة 
البنية 1 » بدا تكون متأخرة بالمقدار نفسه بي في حالة البنة 11 خمال البنة 1 . 
ولا تتوقف سْدة المحصلة على إسارة فرق الطور الناجم عن هذا الفرق في المسير 
وذلك وفقا للصغة [ +41سم ] من الجزء الرابع > ويعطي الضدان الضوثئيان 
بقعتي انعر اج متائلتين . ولكن الحا كمة السابقة تفترض أن الاهتزازة المنمرحة 
عند ذرة ما تكون دامًأ متفقة في الطور (أو متعاكسة) مع الاهتزازة الواردة . 
ولكن هذا لا حدث ( الفقرء ه - ؛ ) الا اذا كان تواتر الاسّعة السينية أكير 
(أو أقل) من كل التواترات الخاصة لكل الذرات . وإذا استعمات أسْعةسيشة 


)١(‏ إن تأثير البنية يظبر بوجه سخاص في بعض السوائل غير الناثة المناحي ( الفقرة 
لدمدو) » من بيئبا عدن سكبير من إسترات الكليسترول . ففي ححالة السائل المتائل 
الناحي ٠‏ تكون قوة دورانها من مرتبة كبر عادية . ولكنبا » في محال معين من درجة 
الحرارة » تكون طوراً كليستريا » وسطأ بين السائل الحقيقي واللورة؛ وني حالتبا هذه؛ 
بمكنأن تصل قدرة الدوران فيها الى بضع مثات الآلاف من الدرجات في المليمتر الواحد. 
ومنالمسل به أن الجزيئات تكون مرتية فيحلزونيات منضدة»وأن مناحي استطالتباتكون 
عمودية على تحور الحازونالذي يكون بدوره تمودياً على ثخن الحضّر» وهوثخن ينبغي أن 
يكون داثا ضثيلا (من مرتبة آر.هم) حتى يكن أن يكون ترتيب الجزيئات فيه منتظماً . 


[؟5-1١]‏ التعديل الضوئي ع3 


تواترها قريب من التواترات الالكترونيةالخاصة ل ,2 فإنه يحدثفر قفيالطور ,رب 
بين المودة المنتثرة ( المنعرجة ) على هذه الذرة وبين الموحة 
الواردة ٠.‏ وحمنئذ » يكون فرق الطور الكلي في التحربة 
التخطيطية المتخيلة أعلاه مساويا رب + ب من أجل البنة 1 » 
ومساوياً يو-ب من أجل البنية 11 » وتتكون شْدة الاهتزازة 
المحصة عتتلفة في الحالتين . 

وقد أمكن » وفقا ل ذا المبدأ » مطبقا على طرطرات 


َ 1 01 0 
الرو بسديوم» إثبات أن شكل أيون الطرطرات اليميني هو الشكل ؟١-؟.‏ شة 
' 53-1 يشي 
الذي يثه الشكل ١1-؟ى.‏ بون الطر طر ات اليميني 


1161 التعريل الص وى‎ .١١-7 


أ) إن اذابة تميتين متساويتين من الضدين الذوئيين تعطي حاولاً لايتمتع 
بقوة الدوران . وحين يتباور مثل هذا الحاول » فإنه يتتكون مزيج من باورات 
المر كب 4 وبلورات المر كب م ( الفقرة ١١١‏ ب) ؛ ولكننا محصل غالياً 
على باورات ذات شكل جديد » لا تتمتع بقوة الدوران 2« وتحتوي خمطتها 
الاولية على مقدارين متساوبين من المزيئات 4 والجزيئات م : وهذا ما سمى 
المعتدل ضوئياً ) راسيحي 16 1 عع 13 . 

ب) إن عدأ كبيرأ من المرحكبات الفعالة » المصبورة او الحلولة » يفقد 
قدرة دورانا بسرعات متفاوتة » نتحة لتغيراتن في مواضع بعض الذرات في 
داخل المزيء. فثلا» اذا أمكن انتتبادل الزمرتان ,2 و ,8 في الشكل ٠7-١‏ 
وضعيها » فإنه “يرى أن الشكل 1 ينقلب الى] الشكل 11 وبالعكس . 
واذا 'بديء بأحد الشكئين النقيين » فإن التوازن الاحصائي بؤدي الى مز يج من 
الشكلين بمقدارين متساويين » ويكون هذا المزيج خالا من الفعالة الضوئة . 
ويطلق على مثل هذه التفاعلات ( التعديل الضوفي ) . 


ممه قدرة الدوران 


: ب التظريٌ الرريرٌ لقررمٌ الروران, الطأسيعى‎ 2.18١ 


أ) يكن انشاء نظرية في قوة الدوران »ا في الاتكسار وفي الاتكسار 
المضاعف »© وذلك بأن 'تركب مع اهتزازة الموحة الواردة الاهتزازة الحصلة 
للمويحات الثانوية الصادرة عن المزيئات التي تحرتض الموجة الاولية فيها عزوماً 
ثنائية الاقطاب . ْ 

لنفترض أر: الاهتزازة الواردة اهتزازة مستقدمة : من الواضح أنه لكي 
تدور هذه الاهتزازة في مستويها ينبغي أن تكون للاهتزازة الثانوية مرحكبة 
مستقممة ذات اتجاه ختلف عن تجاه الاهتزازة الاولية ومتفقة معبا في الطور ٠‏ 
ويمكن اثبات أن هذا يحدث عندما لا تؤول العزوم الحر"فة في الجزيئات'" 
الى ثنائي أقطاب وحيد كا سبق أن افترضنا » واها تتضمن على الاقل مركبتين 
واقعتين في نقطتين مختلفتين ليس لما عين المنحى ولا عين الطور . 

إن النموذج المزيثي الأسط والذي يحقق هذه 
الشروط هو فوذج كون صطمكة ( الشكل 0-1١‏ ى) . 
وهو يتضمن هزازتين غير متائلتي' المناحي الى حد كبير » 
إحداها م لا مكنبا ان تنزاح الا وفق المنحى 0 » 
والاخرى "7 لا تنزاح الاوفق '0'2# . ولا يتمتع هذا 
النموذج عستوي تناظر لا ولا مر كز تناظر . وسدو هذا الشكل »-١١‏ 
ينما الى عد اخكير »وله اذا عور عي وات . فينج “روكيد 
المناحي في 2 و "8 على الترتيب الى وجود ذرتين © و '0 واقعتين ما يبن 
الشكل ( وهو ما يتفق مع التناظر فقط ) عفإنه ثرى أن هذا النموذج مأخوذ 


() إن ما يحل مكان الجزيء في حالة البلورة هو الخيطة العنصرية . 


[عل-بمر] النظربة الذرية لقدرة الدوران الطسبعي 1ه 


عن الهزيء الذي هو في شكل رباعي وجوه غير منتظم ) الفقرة ١١‏ 0-7 0ل ( 5 

ب ) لنقتصر على اثبات أن الوسظ المكون من جزيشات من النموذج السابق » 
عندما تؤخذ بعين الاعتبار الافعال المتبادلة بين الهزازتين م و “7 » لا تككون له قرينة 
الاتكسار نفسها من اجل الاشعة الدائرية اليمينية والسارية . فالاهتزازة الدائرية الميئية 
المنتشرة وفق ع0 تكون مر كبتاها : 


6ن ومه بر ع وه الى 4ه صلم بى8 كع يظ 


وهي تحرض في م العزم : 
4ل همه بررط © ع ور 
وتحرض في 8 العزم : 
(© - وس) صنو ىر »ه ب يم 
حيث كشيِةٌ - و ء باعتبار /00 - 4 و » قرينة الاتكسار الوسطية للوسط . 
لتأخذ الان بعين الاعتبار أقعال كواوت بين م و “ط . فالحقل الكير باثي الذي بولده 
ثنائي الاقطاب ,ه في م » تكون له مر كبة وفق برن تساوي » فيا أذا كان 1ه /08-0:8 : 


م3 2 / 


وك ح ل 2| 9) مم 24 320 


# 


وتحكون للحفل الذي يولده ثناثي الاقطاب رم في “8 المبارة تفسها , إذن يتبغي 
تصحيح عيا رقيرم ويم على الحو التالي » عندما يؤخذ التزاوج بعين الاعتبار . 
(© ح- ؤه) صلم يررك ته 4 + )ها ومع بررط © ايم 


ها ومن بر ته 4 (ني - وس) وزوه 


ولماكات ب صغيراً داما » نظراً لأن الابعاه ما بين الجزيثات ل صغيرة بالنسية الى 
طول الموحة ١‏ » فانه يمكن افتراض + ع ب هزه و 1 > ب وم . واذا لاحظنا؛ علاوة على 
ذلك » أنه مكن كتاية : 


برل هس حي 


(© - ؤس) هزة © - رب - غس) ومن عد [0 + (ن - أس)] ومه ع أن ووه 
فان الصيغ السابقة تصبح : 


ش -6 6 


ون 1 قدرة الدوران 


برك [أه هزه 2ه 4 + هه ومن (0 2ه لل - 0)] دوم 


ررك [(9 جح يس ) ومن ٠2‏ 4 + زب - ؤس) هزه (9 2 4 - 6)] - ح ير 


فيرى أن -جزء] من العزم الحرض في الهزازتين يكون متفقا في الطور مع حقل 
الموجة » حيث تكون للاستقطابية العائدة اليه قيمة تساوي ب 2» م - » ؛ وأن جزء] 
آخر على ترببع مع الحقل » حيث الاستقطابية تساوي 2ن 4 . وبعبارة أخرى , مكن 
اعتبار الاستقطابيتين المعقدتين : 


2 مز (ن ته 4 سس بن) عد ر0 و #2 4 ز + (ن 462 -») - جه 


ليكن /3 عدد الجزيئات في واحدة الحجم ؛ فاذ! كانت الها كل الاتجاهات الممكنة 
حول .نل »؛ فان الاستقطابية الوسطية وفق ,0 أو 02 تساوي : 


و 4 سمت (ينه + يهه) سك 


وهي تكون واحدة في هذين المنحيين » لأن الوسط متمائل المناحي 5 واذا حان 
للحور /00 » غور الجزبئات 0 أي توجيه كاث » فان النتيجة السادقة تنقى صبحيحة 


ولكن مغروية بعامل عددي يساوي . فيكون لدينا إذن من أجل أشعة الضوء 
الدائري اليميني : 


يررك (© 2ه 4-» لك دم 
وملة : 
|١٠66 [‏ #9 4 - ») ع د 1 سوم 
ويثرى بالمثل أنه من أجل الاشعة الدائرية اليسارية ذات الم كبتين : 
06 208 بيرك ع وك إلى 0 04 هزه برر5 ع يرظلر 
أن لقرينة الاتكسار العبارة التالية : 


2 
(9 4 4 + ») سك ع 1 وه 


١4-1 [‏ ] ظواهر عامة لفك 


ومنه تنتتج عبارة الدوران في واحدة الطول » الذي عدثة النموذج الجز دي : 


2ه ل لز 52 2 2ن 4 نل » 7 1 
[١3١؟١]‏ 3210 - زيم وم ) حر عد زيم وه) 2 دم 


وثبرى أن فرق الطور ب ٠‏ وبالتالي أن مسافة 4 غير : 
منعدمة بين النجاوبات وفق منحى انتشار الضوء » هو شرط الم 
ضر و ري لاحداث قدرة الدوران » وهذه تنعدم في حالة الاطوال 3-1 71 
الموجية الكبيرة (< > 4) : 

إن النموذج المدروس عبني ؛ وضده الضوئي إساري 9 ا ١‏ 
( الشكل ؟١‏ - م؟ ): وهذا بنتج من أن اشارة حد التفاعل ‏ الشكل 8-١١‏ 5. موذج 
متعتكوانية : : “كون؛ اليميني و اليساري 

وتؤول الصيغة [؟١2؟١]‏ الى قانون بيو [255:] عندما تكوث » ثابتة » أي 
عندما تكون في منطقة الشغوف ( الفقرة -5٠‏ م ). 


نب .قدرة الدوران المغناطيسي 


؟-4١.‏ _ظواض عام . 

)١‏ علدنا وشع جع شناك متائل المداخي في حال منتاظيبي #غانه ,طبن 
استقطاباً دورانياً من أجل الأْعة الضو ئية التي تنتشر موازية للحقل ٠‏ وهذه هي 
ظاهرة الاستقطاب الدوداني المغناطبسي » التي اكتشفت من قبل فاراداي . 
- ه- *تجرى التحربة بسهولة بوضع حوض مليء بكبريت الكر بون بين قطي” 
مغناطيس كبر بائي نواتاهما مثقوبتان ( الشكل ١١‏ - .و١‏ ) »كي مر فيها 


ان 


3 


الشكل ؟١‏ - و؟ . تجرية الاستقطاب الدور افي المفناطبسي 


زف ١٠١‏ - قدرة الدوران 


موازية” منحى الحقل المغناطسي » حزمة من الأسّْعة الصادرة من منبع ضوئي 8 
ابيض ومستقطب استقطاباً مستقيما ٠‏ © هي صفبحة ثنائية الكواربو ذات صبغة 
حساسة ( الفقرة ١‏ - « )و 4 هو تحلل . وتكوان العدسة /,[ خبالا 0 
في 5 ٠‏ ويولد تهببج المغناطيس الكبربائي اختلافاً واضحاً في اللون بين سُطري 
ثنائية الكوارةر . 

-ه- إذا لم يتوافر مغناطيس كهربالي ذو قطبين مثقوبين » فإنه يكن استعمال 
جباز الشككل ١١‏ - .م . يوضع متوازي مستطيلات 7 من الفلنت الكشيف 
( الجزء الرابع » + - ١‏ ) بين القطبين 105 
المصنوعين من زاويتين منالحديد اللبن»حيث يعلوهما. 
-ه- ويمكن كذلك وضع الفلنت ٠7‏ داخل وشيعة 
مكو نةمثلًا من ملف عحولة قابة للفك(الزء السابع 


5ك-5). 
. الشكل رد .سم 
ن) نظير الاستقطات الدور الى الله: 
:]كبو الاتطعاب الذوراي المعناطيوة. .وي و يي 
خارج الطيف اللمرثئي . تبيئة مبسطة , 


ة- تحذف في التجارب. السابقة الشعاعات المرئية الصادرة من القوس 
الفحسة 5 » بواسطة محلول اليود في كبريت الكربون . وتحذف كذلك ثنائية 
الكوارتز . وييكون المستقيل مموداً كبرحرارياً ويصنع المتحنيان الاصليان 
ل ول فيا ببنها زاوية ه 4يضاء العمود ويعوكض اثدراف المقياس الغلفاني 
الذي ينتج من ذلك بأن تضاء الللّحم الاخرى في العمود إضاءة مناسبة . إن 
تمييج المغناطس الكهرباني يولد انزياح بقعة المقياس الغلفافي . 

-ه إن البلازما (غاز متأين نحت ضغط منخفض »> اللزء السادس»2ا؟ م١‏ ) 
تظبر دورا:] مغناطيساً كبيراً في حالة الامواج السنتمترية ٠.‏ وبتحقق من 


[١١-؛١‏ ] ظراهر عامة نهد 


السابسع . يتكون دليل الموجة حاوياً على غاز يؤيْن بوسيلة اضافية ومحاطأً بوشبعة: 
تولد حقل تحريض وفق المحور . 

ج) يغير الدوران المغناطيسي جبته حين تتغير جبة اقل المغناطيسي . 
-ه- في تجربة الشكل ١١‏ - و؟ » حدث تبادل بين لوني' شطري ثنائلية 
الكوارتز حينا تتعتكس جبة التيار في المغناطيس الكهربائي ٠‏ 

إن الدوران الذي بشاهد في حالة السائل المتائل المناحي يفسر تناظر السبب 
الذي أدى الى حدوثه أي تناظر اقل المغناطيسى ( اطزء السادس م - ه). 
فبو ذو صلة مباشرة بجبة الشمار الدائري الذي بولك هذا اشقل ( الشكل ١١‏ - 
١س‏ ) ؛ وفي الغالب تككون جبته جبة التيار وأحياناً تكون معاكسة . وينتج 


من ذلك أنه اذا كان الضوء ينتشر في الاتجاه يوايه » : 
فإن المشاهد الذي ستقبل هذا الضوء برى الدوران رمه جا 0 


3 الشكن موسرم 
اليمين حين ستشسر إلضوء وفق 8 ففىهدا ختلف 


العلاقة بين حبة الحقل ير 
الدوران المغناطيسي عن الدوران الطبيعي الذي 22 وجبة التير الذي يولده. 
تكون حبته واحدة دائماً بالنسبة للمشاهد الذي 

ستقبل الضوء . وهذا الاختلاف في التناظر هو نفس الاختلاف بين اسطوانة 
دائرة واسطوانة ملتوبة ( الخزء الاول ٠) (١-١‏ 

وينتج من ذلك بعض النتائج الهامة . 

- ه- إن الشعاع الضوئي الذي مخترق المادة في اتجاه ما ثم ينعكس على نفسه 
بواسطة المرآة 24 فمخترقها في الاتحاه المعا كس ( الشكل #؟ لب #9 ) لصبح 
دودانه مضاعفاً » بيها ينعدم الدوران في حالة الاستقطاب الدورافي الطببعي. 
فإذا دارت الاهتزازة /ا بقدار م؛” درجة في مسارهفا الاول وأصبحت 
وفق:77 > فإنها تدور أيضأ مقدار م؛” درحة في الاتحاه نفسه خلال مسارها الثاني 


اه ١‏ - قدرة الدوران 


المعا كس وتضبيح وفق “7 العمودي على 17 5 


37 ١ 5 
ا‎ 0 

. 1 

90 45: 

ينك حتت 
: 30 
الشكل 1- 9م  .‏ يتضاعف الدوران بالنسبة لشعاع يخترق المادة 
هر تين في جبتين متعاكستين 

وإذا كان 7 و ث هما المنحان الاصليان لنكولين » أحدهما قبل المادة 
والآخر بعدها » فإن الضوء مخترق هذه ايخمة من النتكولين ( في مسيره الاول ) 
يحيث يدور في الاتحاه من ١7‏ الى ٠7*‏ ( وببرز بكامل شدته ) » ولكنه دتوقففي 
مسيره المعا كس . فإذا وقف مراقب على بن المادة فإنه يستطيع رؤية مراقب 
واقفعلى سارها ولكن العكس غير صححيح: فقانون رجوع الضوء العكسي 
يكن مشاهدة الدوران الغناطيسي في الملورات الأحادية انحور 
أو الثنائية انحور في منحى اغور الضوئي دوت أن تعيق الدوران 
الطبيعي هذه المشاهدة » وذلك باستعال تر كيبة النكل ‏ عمسن 
القي تذكر بتركيبة جباز نور نبرغ (الجزء الرابع » 4لده) .يستعمل 
اللوح الز جاجي غير ا مفضض 8 مقطياً . وتوضع الباورة 0 على 
المرآة 91 المستندة على قطب مغناطيسي كبربائي 8 » فيخترقبا 
الضوء مرتين : وينعدم بذلك دوراتا الطبيعي بينا يتضاعف دورانها. 


-15.- قوائين الرستقطاى الرورالى الفناطيسى : الشكل مم 
١‏ 1 1 قياس الدوران 


أ) يتناس سب الدوران » مع ثخن المادة الحترقة 7 وم لسع المغناطيسي في 
لز كةاقى .جتعى" الاشعة »تمر كنة التندن يط" المغنا يب" ابادرة ا 


الذي *“يفترض أنه منتظم . وهذان القانونان اللذان نص عليها فرديه 72066 > 
"يعبر عنما بالصبغة التالية : 
[عدسا] 8م عه 

ولا يتوقف المعامل م الا على طبيعة الجسم ودرجة الحرارة وطول الموجة ؛ 
وسمى ثابتة فرديه أو قددة الدوران المغناطسي . 

#5 يكرن النوران ا فى معطم العباء إتجاه الشمار الك بائي الذي 
مر في الوسائع والذي يولد الحقل المغناطسي ؛ وتعد م حمنئذ موحبة » ويقال 
عن الجسم نفسه أنه موجب . وهذه هي حالة الزجاج والماء وكبريت 
الكربون 2 الخ 15 

,9 إلا أف هناك أجساماً يتكون الدوران فيها باتجاه معا كس للتبار 
الممغتط ؛ وتكون م حمنئذ سالبة . وهذه هي حالة معظم أ لاح المديد 
والاتربة النادرة. وترتبط الاسارة السالة لثابتة فرديه بوجود المغناطيسية المسايرة 
لأن الجزيء في كل الاجسام السالبة يحتوي على ذرة ذات مغناطيسية مسايرة ؛ 
ولكن ليست كل الاجسام ذات المغناطيسة المسايرة سالبة . 

ويعبر عن الثابتة م موماً بالدقائق فيالسنتمتر وفيالغوص؛فن أجل كبريت 
الكر بو نمثلا حين يستعملضوءالصوديوم»تساويالثابتة ؟؛ .و٠‏ دقيقة|ممغوص» 
أي «غءوء ءا ١١١‏ دقيقة لكل فيب ر]مثر . ولتحقيق دوران من نفس مرتبة 
الدوران الذي تولده صفيحة من الكوارتز ممودية على محورها"'' » نحتاج الى 
حقل مغناطسي سدته عير و" غوص ء. 

ب) في المعادن الحديدية المغناطيسية » الحديد والذ ككل والككويلات » القي 
أمكن دراستها في كل طبقات رقيقة جداً » لا مخضع الدوران » وهو كبير 
جداً » لقانون فرديه » بل هو يتناسب مع شُدة التمغنط . 

)١(‏ كان بنبغي هنا ذكر ثخن الصفيحة لاث الدورات يتوقف عليه ؛ ويدل الحنات 
على أنه سنتمتر واحد . ( المترجم ) 


فرك 1 قدرج الدوران 


ج) تتغير قدرة الدوران المغناطسي بتغير طول الموجة » وهي © كقدرة 
الدوران الطبيعي » تعاني تغيرات سريعة في مناطق امتصاص الضوء المرئى وما 
فوق البنفسجي 9 ِ 

وينبغي التمبيز بين حالتين للتبده الدودافي المغناطبسي . ففي حالة الأجسام 
ذات المغناطيسية المسايرة » يغير الدوران جبته على جانى عصابة الامتصاص 
( الشكل ١١‏ - يح ) » ومظبر” منحني التبدد الدوراني في هذه المالة يشيه 


0 

15! 

0] 

05+ 

سروه 2 0,60 05 0/50 045 9 
|05 

الضر 


الشكن ١١‏ - 64م . تغيرات م بدلالة .( ؛ في جوار عصابة أمتصاص 
لكور الحكوبات ( جسم ذو مغناطيسية مسايرة ) 
منحني الدوران الطبيعي ( الشكل ١١‏ - #و ) . أما في حالة الأجسام ذات 
المغناطيسية المعا كسة ؛ فانه يكون للدوران نفس الاسّارة على جائي' منطقة 
الامتصاص » و'يظبر الشكل ١١‏ - وم مثالاً خاصاً بسائل عضوي © ويعود 


كن 
2 


سهان اما 


1 3 7 


لمع 3 0,55 050 025 020 
الكل ١‏ - وج . تغبرات م ددلالة ج » في جوار عصابة أمتماس 
للمتيل بروبيل سيتون ( جدم ذو مغناطيسية مسايرة ) 


[؟تحدر] الانكسار المضاعف والتلون يفكت 


الشككل ل اويا الى يخار الصوديوم » الذي يتصف دورانه » غير الحساس في 
كل الطيف تقريباً > بأنه 


يأخذ قم كه حدا ف 400 
٠. 2-6 3 9‏ 7 5 0 م 
١ 15 1 ,‏ 
حجوار خطي' الامتصاص . : ١‏ 5300 
| : 
ا ا 
ا | 200 
١‏ 0 
الكل مان بعر تفتزانن ا ٌ 
١‏ 1 100 
م بدلالة دء في جوار عصابة 1 : 
لقا م 
امتصاس ( بخار الصوديوم ). 5 5090 5895 5900 0 


15-5. ب البوتكسار الاعف والتلون الراثريان القنا سيان . 


أ) 'بمزى الدوران المغناطسي © كالدوران الطبيعي » الى اتكسار 
مضاعف دائري . ولإثبات ذلك » يضاء مقباس التداخل لمكلسون ( الزء 
الراسع ١‏ ) بضوء وحيد اللون دائري يولده مقطب م وصفيحة ردع 
موحية © » (الشكل ١١‏ - بسم) , 


ينا 

وتختر قكل من الحزمتين حوضاً مليئاً 3 
بتكبريت الكربون ٠.‏ وتشحكل 5 
والا سساو 


1 7 50 6 
أهداب زاوية هواشة 7 فحين جعل 06 1م 9 م 


أحد الوضين تحت تأثير حقل الشكل ١١‏ - بس . قياس الانحكسار 
مكد) تلن لطر 4 لفل انزيا اللعاعنع اناري بواسلة بنباين 

بسي طولي > , ع التداخل لمكاسون 
للأهداب . وثرى أن للامتزازات 


الدائرية الني تتفق جرتهبا مع جبة التبار الممغنط قرينة يم أقل من القرينة «» 
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قرينة الماع خارج المقل. أما الاهتزازات الدائرية المعا كسة فتتكون قرينتها م« 
أكبر من . . ونحد العلاقة التالية : 
[56؛؛؛١]‏ 27 عد رم لديم أو ا 00007 

ب) إن اختلاف قرينتي' الاتكسار للاهتزازتين الدائريتين المتعالكتين 
يكون مقرونا » في مناطق الامتصاص » باختلاف في الامتصاص . 
-ه- يوضع مكان الموض 0 في الشكل ١١‏ - 06 لحب ملوأن بالصوديورم » 
ويجعل المنبع 5 قوسا فحمية. ما يجحعل المقطب والمحلل متعامدين حينا لا تكون 
ثنائية الكوارتز 8 موجودة . فعندما لا يكون هناك تبار مغزط » لا ير إلا 
ضوء ضعيف الشدة صادر عن اللهب . أما عندما ير التيار الممغذط » فان الضوء 
بعود إلى الظبور سُديداً وملونا بالأصفر . وإذا "فحص هذا الضوء مطياف ضعيف 
التنديد » فانه 'رى أنه متكون من سُعاعتي' الصوديوم الصفراوين . 

وبرتيط تفسير هذه التحر بة بظاهرة زيمان مدمموع7 ( الفقرة 1١‏ -م ): 
إن اللبب الواقع في المقل المغناطسي *نصدر» م رأبنا من قبل » عوضأ عن كل, 
من الشعاعتين ,2 و ,8 » سعاعتين تواتراهما متقاربان جداً ومستقطبتين استقطاياً 
دائرياً . وحسب قانون كر سُوف ( الفقرة ١‏ - 4 ) » لا بتص اللبب » من 
أجل كل من هذين التواترثين » إلا الاهتزازة الدائرية التي “بصدرها : فسمح 
إِذن برور الاهتزازات ذات الجبة المعاكسة الموجودة في الطيف المتصل » ولا 
ستطيع اللحلل أن ينقص شدتها إلا الى نصفها . 

ج( يتحلى اختلاف امتصاص الاهتزازتين الدائريتين بالاهلاجية الني تكتسها 
اهتزازة مستقيمة »ما هو الأمر في الدوران الطبيعي ( الققرة ١9‏ -5 ) . 


[؟تجلن] النظربة الذرية لقدرة الدوران المغناطسي بسلا 


-ل/ا١ا.-‏ الالأرء: الرْر ير افر ره الروران ا مهنا طيممى . 


أ ) ان قدرة الدورات المغناطيسي لا ترتبط ببئية جزيئية خاصة كقدرة الدورات 
الطبيعي . فبي ظاهرة عامة جداً . وترتبط نظريتها بنظرية المفناطيسية العاكسة » 
المدروسة في الفقرة ١١ - ١‏ من الجزه السادس . لنعتبر وسطا مكوثناً من ذرات 
تتنحرك الكترونتها على محارك داثرية نصف قطرها ,م » ترما بسرعة زأوية قدرها رس . 
إن التوازت بين القوة النابذة المرركزية وقوة الجذب المركزي المرنة الي تقع الالكترونات 
تحت تأثيرها » يعطى العلاقة التالية : 


م وه ود جوز 


حيث رم هو معامل القوة المعيدة . لنفترض » بغية التيسيط , أن الحارك كلبا سموديه على 
المنحى .0 ؛ لانتشار موجة ضوئية مستقطبة دائرياً » يدور حقلها ظ بسرعة زاوية © . 
ففي حالة نظام دام » تأخذ الالكترونات السرعة الزاوية ه وتحقق حر كتبا المعادلة الثالية: 


[ككعوا] ره ع م تن و سد روم 
ومله : 
ل 

[ككخدم] 05 

وهذه الصيغة شبيرة بالصيغة التي حصلنا عليبا من أجل الحر كة المستقيمة لإلكترون 
واقع تحت تأثير حقل موجة مستقيمة (الفقرة و- 4). فعزم ثنائي الاقطاب إذرة يساوي 
م ؛ والاستقطاب وخ -م (حيشيدل 77 على عدد الذرات في واحدة الحجم ). وتعطى 
قريئة اتكسار الوسط بالصيغة التالية : 


27 3 2 
5561| زغه - توه )نم مع عنصت 


واذا رضعت المادة الان في حقل تحر بش مغناطيسي 8 مواز الى بين في تجاه انتشار 
الضوه؛ فان قوة لا بلاس المؤثرة في كل إلكترون تساوي مهقء +-5 وتكون الاشارة 
موجبة عندما يم الدورات ٠‏ في جبة التبار الذي يولد التحريض 8 (الشكل ؟١١-م؟).‏ 
وتحل المعادلة التالية مكان المعادلة |[ :]١941١١‏ 
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كه ع رن هم دع تن وم سار را 


ع 
ومله : م 
2-8 2 
؟ 9 6 ِ 
ججحب سس م سس كسب دز 
5 3 


ل عت ست ) م 


الشككل ؟ ١-مم‏ .- قوة لابلاس 7 


وتصبح الصيغة [ ١7١١‏ ] كا يلي : المؤثرةفي إلكتر ونسرعتهالراوية © 
وواقع غت تأثير التحرض 8. 
3 1 - اليجنيمت 1-ث2م 
اعوا١‏ حت 
) د + تسسوته ) سوة 


فالوسط دتمتع إذن بقر دئتين »2 إحدأها 2 خاصة بالاهتزازات الدائرية القي لها 
جبة التيار الممغنط ( الاشارة + وفق الشكل ؟١١-8+‏ ) ؛ والقرينة الأخرى _م خاصة 
بالاهتز ازات الدائرية البسارية . ويستنتج من [ ١07١١‏ ] و[005م١]أن:‏ 


وللماكان م ح_م و ارم - » صغيرين بالنسبة الى « فإنه ينتج : 


جم جعقاعة ل (جما م ل تمعلم نل ه قرء 


3 حل 2ج) 12000 تم 2-1(20020(0ص) 20 > قار 


س همء 2-1(2م) 5 2 
> قار 2 0 


فنصل إلى الصيغتين [ ١4-١١‏ ] وتتكون عبارة الاتكسار المضاعف الدوراني : 


5 ه همع 2(ز2-1م) 
اليل ] 26 72 دا 


ويكون دوران الاهتزازة الذي يساوي : 


[عحسهم] البمجم) ل ده 


ْ [«؟دحور] التظرية الذرية لقوة الدوران المغناطسي ١أه‏ 


في جبة الاهتزازات الدائرية الاكبر سرعةء أي الاهتزازات التي لما جبة التيار الذي يواد 
التحريض 8 (الشكل؟١-مم)‏ ؛ وهي تامأ حالة كل الاجسام ذات المغناطيسية المعاكسة 
( الفقرة ؟؛ - ١١‏ ) . واذا كان الضوء ينتشر في الاتجاه المعاكس للتحريض « ؛ فان 
قريئة اتكسار الا«هتزازات اليمينية تصبح صغرى القرينتين » ويكون الدورات أيضاً في 
جرة الثيار الممغئط . 

وتبين الصيغة [ى, 04 ]أن نبش الالكترونات الخاص يصبحمن أحل الاهتزازات 
الدائرية اليمينية : 


ه 8 2 


2 00 ع 2ن 
ومن أجل الاهتزازات الدائرية البسارية : 
20 6 + وم ةق 


ويتضاعف خط الامتصاص ذو النبش ف بفضل اقل المغناطيدي . وهذه هي ظاهرة 
زعان ( الفقرة ١+‏ م ) . فإذا كات كل من النيضين ره و _س درافقه منحنى تبديد 
من النمط العادي (الفقرة-؛ ( فإن الشكل وم يمي نأن للفرق «-_م »2 الحسوب 
في منطقة الامتصاس » الأظبر 
الذي نجده بالتحربة . 

ب) لنعتبر ألان حسالة 
المواد ذات الغنا طيسية المسايرة. 
لقد سفنا ضمناً » في المحاحمة التي 
قنا مها في أ » بأن عدت 
الالكترونات الداثرة في كل من الشكل ١١1-وب‏ -. تغير _م - رم في جوار 
الا تجاهين واحداً ويساوي 7د عصابة امتصاص ( جسم مغئاطيسيته معاكسة ) . 
ما يسمح بأن يرم في الشكل 
١‏ - وم منحنيان متائلان » »م و _م ؛ أحدهما منزاح عن الآخر فحسب . فإذا كان 
لاجز بئات عزم مغناطيسي دام » فن المعروف أن هذا العزم يعمل على أن يتجه موازياً 
لمنحى 8 ( الجزء السادس 12 ؟١).‏ 

ولماكان هذا العزم ناجم عن وجوه فيض من الالكترونات في كل جزء تدور في 
اتحاه ما ؛ فإن التوجيه يحدث زيادة في عدد الالكترونات 37 الدائرة في جبة التيار الذي 
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بولد الحقل 8 . فالقرينة _م تزداد تبعأ لذلك وتنقص القريئة ‏ « . ويمكن أن يكون 
الفرق _م ‏ رم ساليا عند التواترات المتخفضة , إذن يمكن ان يكون دورات 
الاهتزازة في حبة معاكسة جبة الثبار الممغنط . أضف الى ذلك أن منحني التبده الدوراني 
يمكن ان يكوث له مظبر المتحنى _م - رم في الشكل ؟١‏ - . ؛ الذي يقابل منحق 
الشكل ١١‏ - 4» الذي تعطيه التجربة 

ج) إن الدوران المفناطسي 
يزداد ازدياة مربسع النيض وذلكرفقا 
للصيغتين [؟5١541١1]‏ و[؟5041]ء 
إذن ينبغي ان يكو شكيلا جدا في 
حال الامواج الهرتزية 2 ومع ذلك » 
أمكن مشاهدتهفي جوار بعض مناطق 
التحاوب المقرونة بالامتصاص ٠‏ والتي 
تقع في هذا الحال . وفي حالة البلازما 
( الفقرة 10 )١4‏ 2 تحدث 
الالكترونات الحرة دوراناً أكبر من الشكل ؟١١-_.‏ ع تغير _# - ,5 في جوار 
ذلك مكثير . ويمكن حسابه بواسطة عصا بة أمتصاص ( حسم مغنا طبسيةهمسايرة) 
صيغ نظرية مشتقة من صيخ التبدد 
الي على شاكمة [ ١76١١‏ ]ء وذلك بجعل 0 رن . ويفسر الدوران الذي تولده 
البلازما دعض خواص انتشار الامواج الهرتزية في الكرة الايونية ممقطممهمه1 » 
(الجزء السايع ‏ و- ؛١).‏ 

وتحدث المواد الحديدية المغناطيسية كالحديد ‏ ه ( وونتعدة) ( الجزء السادس ١٠١-؟١)‏ 
في منطقة الامواج السنتمترية دوراتاً مغناطيسياً هو من الكبر بحيث يمكن تحقيقه على 
أساس من ميدأ تجرية الشكل ١١‏ م" للصامات التي تصمدر موجة كبر طيسية في 


اناه و[حمد ٠.‏ 


ماررى 


دآ إن من أن المساسية التفاضلية للعين (الزء ؛ » باو - و) ان 
الارتياب المطلق » على “مت اهتزازة » عند تعيينه بواسطة حلل ذي ظلبل » 
يتغير تغيراً محسوساً بصورة تتناسب عكساً مع ادر الترببعي للتدقق الضوئي 7 
الوارد على انحلل. فعندما يقاس هكذا الدوران » الذي تولده مادة فعالة ضوثيأ» 
اذا كان عامل امتصاصها قممته >1 » ماهر الثخن الذي يابغي ان تعطى هذه 
المادة كي يصبح الارتياب النسي في القباس اصغر ما يمن 9 

١‏ - ب يحوي جهاز نور تبرغ على صفيحة نصف شفافة ,[ تتلقى بزاوبة 
الورود البروسترية » حزمة متوازية وحيدة اللورنف 
وتوجهبا نوجبباً ناظمياً على مرآة 31 . والضوء 
المنمكس يخترق الصفيحة .[ ويسقط على محلل 4 . 

توضع على [١]‏ صفيحة ربع موجية »© » يكون 
خطاها المعتدلان على ه46 من الاهتزازة المستقيمة 
المنعكسة على 81 » وتغطى بصفيحة من الكوارنق © 
يكون وجباها المتوازيان جمودبين على الحور الضوئي 
وثغنها صم 1,5 حم . 

يعتبر مبدأ السموت 8 لمحلل » الوضعية التي تحدث الانطفاء في حال عدم 
وجود © وج . عين القم ره > .8 » وه ل و التي يحدث فيها انطفاء » أما في 
وجود 0 وحدها أو وجودن وحدها او بوجود 0 ون معاً . القدرة الدورانة 
للكوارئر بالنسبة الى الشعاعة المستعملة : تصمم/عك 21,7 ع ,ه . 

» اج يتألف مكافىء سبنار مون منموشورين متلاصقين من الكوارتز‎ ١١ 


كن و قدرة الدوران 


احدهما بيني والثاني يساري ولما نفس الزاوية 206 ح ب وعوراهما الضوئيات 
#موديان على الوجبين ارين ( متوازيان ) . توضع هذه ا 
المة بين نيكولين متصالبين وتتلقى ممودياً على الوجيين |8 سطس 9 
ارين » حزمة متوازية من الضوء الوحيد اللون » تكون امعو 
قدرة الدوران النوعة للكوارر بالنسبة البها : 5 
مطص/ع0 21,75 ح ره 

بين انه يمتكن مكافأة ( او تعويض ) مفعول الدوران الواحد الذي محدثه 
صفبحة فعالة ضوئاً » عند ادخاها على المكافىء » بأن ينقل عر ضائياً احد 
الموسُوريّن بطول ره يطلب حسابه ٠‏ 

«؟واد احسب التفريق ء للاشعةالمتقطبةدورانياً»الخارجة من موسور 
من الكوارتز زاويته 605 ح ب وحوره الضوئي مودي على المستوي الماذصف 
للزاوية الثنائية الكاسرة» عندما تخترقه في وضع الا نحراف الاصغر حزمة واردة 
من الضوء الطبيعي» مع العم بأن الدوران الذي يولده تددم 1 -ء من الكوارتز 
هو 300 جح به بالنسبة الى الشعاعة المدروسة (صم 0,5 -<) وان قرينة 
اتكساره العادية هي 1,55 ح م« . 

بده تبلغ قم القدرة الدور انية لصفيحة من الكو ارتزمقطوعة حمودياً على 
محورها الضوثئي المقادير الآتبة : 

من اجل ١‏ ( ب صسم) د .يوه لمارء 5هرء كحمموء كلوه 

مه ( د مستصكعهل ) هت ورعه سس (و)”ما الاوز" الاوه١‏ 
وتدرس بواسطة كاف الطيف ذي الشمكة الذي بعطي طفاً عاديا » الخطوط 
( التقليات ) التي تبديها صفيحة مثل هذه ثخنبا يمه 3,0 حدم بين مقطب 8 
وتحلل خ . ويوحه 4 حمث يطفىء الشعاعة سم 0,69 27 . 


ثارين هاه 


7- - > خطأ أسود يرى بين *لأاو. و ٠14و‏ 0ن 9 و كيف يكورت 
توزيعبا ؟ 

5. - عند تدوير المحلل في جبة الممين » تتنقل الخطوط نحو البنفسحي . 
ماهي اسّارة الكوارتر المدروس 9 

٠‏ - و تقوم موجة مستوية وحيدة اللون ( دص 589 -2 ) مستقطبة 
استقطاباً مستقيماً » باختراق حوض محوي » بثخن قدره دمر 5 -ءٍ » سائلا 
ماصأ وفعالاً ضوئاً . 

ابانت القياسات المناسبة من انه من اجل اهتزازة دائرية بسارية » يكون 
الجزء الكسري النافذ هو #(0,297) - .> ومن اجل اهتزازة منية #(0,278)* > 

5. - بين ان الاهتزازة البارزة هي اهلملحمة » وعين النسبة ه/ة لمحورها. 
في اية جبة يرتسم هذا الاهليلج ؟ 

,5. لما كان الاهلبلج مسطحاأ جدأً» فانه بشاهد ان حوره الكبير يؤلف 
مع الاهتزازة الواردة زاوية هج 1,2 ح » » في الجهة اليمنى » احسب الفرق 
د ح ب لقر ينتي الساثل من اجل الشعاعات الدائروية اليميئية والسارية لاضوء 
المفروض . 

؟٠‏ از يثل الشكل منئيات التبدد ( ) ؛ ح [م] للقدرة الدورانية 
النوعبة محتلف مزائج من اجسام صافية فعالة ضوئا . 

» و 0 يعودان بالترتيب الى جسمين صافيين‎ ١ اذا كان المحئيان‎ . ١ 
فبين ان عبار مزيج ما( المئحني م ) ستنتج من علاقة بسطة بين تراتيب‎ 
. المنحنيات الثلائة من اجل طول موجة ما‎ 

* . - هنالك نموذجان من روح التربنتين التحاري» لما قدرتان دورانيتان 


ض - وم* 


5ه ١٠١‏ - قدرة الدوران 


مختلفتان » مما ببعث على التفكير بأنها تحويان عدة اجسام صافية سائلة » فعالة 
ضوئيأ » موجودة بنسب مختلفة ٠‏ للتحقق من ذلك يعمل منها عدة مزائج وتعين 
منحنيات التبدد الدورافي النوعي لثلاثة منبا على الاقل . 
ولدى اخذ التراتيب 2 ,3 ,30 » و '2 ,//2 ,/31 » من اجل 
طولين موجمين ما : « و“ من هذين الملحنين » تبين ان 
المستقمات “11 11 » '[2 1( » "2 2 هي متلاقئة . فاذا قيلنا 


انه يمكن قبول أنها تتألف من نفس المسمين الصافيين . الشكل؟١ ‏ ج 

د  .‏ ان الاجسام الصافية الفعالة ضوئماً » هي احياناً (راسمية جزئاً ) 
اي متعادلة ضوئياً بصورة جزئية » اي انما مخاليط من ضديئن ضوئيين . برهن 
بأنه في هذه الخالة ما بميز الجسم هو تبدده الدوراني لا دورانه . 

٠‏ - جا يراد التعويضعندوران اهتزازة ضوئية مستقيمة اد ثتها صفيحة 
من الكوارت, مينية جمودية على احور الضوثي » باعطابما دوراناً مغناطيسيا مساوياً 
ومعاكساً في الجبة . ولذلك يوضع بين المقطب وانلل المتصالبين » صفيحة 
الكوارتز » يتبعها انبوب يحوي كبريت الفحم » وفقاً حور ملف حازوفي طويل 
حداً . احسب الشدة 1 للثبار اللازم للتعويض . 

هل يكن ,هذه الطريقة التعريض عن دوران الكوارتز اليساري 9 

نحوي الملف على 2000 -, حلقه من السلك في كل مثر من طول الملف . 
ويبلغ دوران صفبحة الكوارتر التي ثخنها سدم 1 ح-ء »2 زاوية قدرها 
'42 210 - » من أجل الشعاعة المستخدمة . تبلغ ثابتة فرده لكبريت الفحم 
2 ح م دقبقة في الستتمثر وبالغوص ويبلغ طول الانبوب مه 80 -1 . 

٠ط‏ تجن للقباس المباشر لاحقل المغناطسي لدى تعبين الدورارتف 


ثمادين لالأة 

المغناطيسي » يوضع سائل في انبوب طويل حاط لف قصير صغير القطر له 77 

لفة بسري فمبها تيار سّدته ) , اعط عبارة القدرة الدورانية م للسائل ( استخدم 
نظرية أمبير مراجعة الجزء ٠‏ » الفقرة ؟ - م ) ٠‏ 

"ا دي يوضع كبريت الفحم في حقل مغناطسي داوه؛ 1 - 8 ٠‏ أحسب 

من اجل ضوء الصوديوم ( الذي تبلغ فيه ثابتة فرده القبمة 0,042 ح » دقبقة 

بالسم وبالغوص ) فرق القرينتين من اجل الشعاعين الدائريين الختشرين في 


ٌْ م 


#* # *# 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهحات /داتدعل /رعممع خاءمه/ رعمطا 


محتويات الكتاب 


مقدمة المؤلفين 

أمم رموز المقادير المستعملة 

حدول الشعاعات الكبر طيسية 

جدول التصنيف الدوري العناصر 

الفصل الأول - الاشعاع والمادة 
1-١‏ - الاضواء الببسبطة والمر كبة المرئية وغير المرئية 
20-١‏ - التوهج والتلأل 
#١‏ ا النظر بة الكبر طيسية 
.4-١‏ - الضوء في الاوساط المادية 
00-١‏ - قصور النظرية الكبرطيسية 
١-د.‏ - مبادىء النظرية التقليدية لعل الضوء الحزيئي 
لا تدخل مقادير الم والبنيات الذرية 
١ذ-م.‏ -أسعاعات ماتهت الاحمر 
وه. - الشعاعات الحرترية ؛ وصلبا بما تحت الاحمر 
١أ-٠1.‏ س سعاعات ماتحث البنفسجي 
.11-5١‏ - الاشعة السينية ب وصلبا بما فوق البنفسحي 
القئاسات المتعلقة بالضوء 
الفصل الثاني - ممرعة الضوء 

.١-+‏ - ملاحظات قهبدية 
؟. - خسوف توابع المشتري 


35 
ا 


5م. - زيغ النحوم 
؟-4. - طريقة الدولاب المسئن 
؟-ه. - طريقة المرآة الدائرة 
4. - استعال فعل كير 
؟؟. - سرعة انتشار الاشارات الكبرطيسة 
؟-م0. - القياسات الني تستعمل الامواج المستقرة 
؟-و. - استنتاحات متعلقة بقبمة » 
2٠١+‏ سسرعة الضوء في المادة السا كنة 
.١١-«‏ - سسرعة الضوء في المادة المنحركة 
19-7. - تجرابة ممكلسون ومؤرلي 

ارين 

الفصل اثالث - القباسات العائدة للاتكساد 

#-و. ‏ تعاريف . طرق القياسات 
«-بم. - تحولات القرائن مع درجة المرارة ومع الضغط 
عدم ل تحولات القرائن مع طول الموجة . الحصر 
عب؛. - استعمال موسُور في وضع الانحراف الاصغر 
جده. طرائق أخرى للاثخراف 
ع+. - مقياس الاتكسار ذو الزاوية الحدية 
عببو. - القماسات التفاضلية بالطرائق السابقة 
مبم. - القياسات بالغمس المتجانسن 
#و. - قرائن اتكسار البلورات 
١#‏ (. - قياسات الاتكسار التداخلية 


ْءث6ه6 


١١-* 


4-لا, 
4-ق. 
94-4 
1١-4‏ 
1١1١-4‏ 
١١-4‏ 
دين 
١1-4‏ 
١6-1‏ 
١5-4‏ 
11-4 
18-4 


3 الصفحة 
٠‏ قياس التحولات الموضعة للقرينة 74 
تخارين 43 
الفصل الرابع - كشف الطيف 
- تعاريف وتصنيف وم 
- فصل الشعاعات ‏ المرشحات 1 
- استقبال الشعاعات امحتلفة 3 
- مبدأ كوائف الطيف ذوات المواشير ‏ التبديد والطل 35 
اختيار عناصر كاسف الطيف ذي الموسّور 3 
- كواسْف الطيف ذوات الرؤية المباشرة والانحراف الثابت 
والتسديد الذاني ٠٠٠‏ 
- هبدأ كواسْف الطيف ذوات الشبكة 4م6٠‏ 
- كواسْف الطبوف ذوات الشبكة : أمثئة عن تحقبقها 0 
-. فائدة القياسات التداخلية ول 
. - الاستعمالات الحديثة لمقابيس التداخل في القباس الطفي ١١١‏ 
. - الل والتألق في قياس الطيف 4 
. - كواشف الطيف ل فوق البنفسجي ل 
. - كشف طيف الاشعة السينية 1 
. - كواسْف الطيف لما تحث الاحمر 14 
. - كشف الطيف الهرتزي فل 
. - عرض الخطوط الطبفية وتعقدها أخنل 
. - ملاحظات على طبيعة الضوء الاسض فل 
هن 


ب القاتى الطبفي الدقيق 


؛-ولء - المعبار الأول لأطوال الموجة ونسبته للمثر 


تقارين 
الفصل الخامس - القماسات الضوثية 
والقباسات الضوثية الطيفية 


ه-١ا.‏ - معلومات عامة 
أ القياسات الابصادية للشدة الضوئية 


هم. - الأقدار الفوتومترية 

هم - الوحدات الفوتومترية 

ه؛. - الطرق التلفة لتدريج الضوء 

ه-ه. - الرقاع الفوتومترية 

هب. - دقة القياسات . المنابع العبارية 

ه-م. - القياس الابصاري للشدات الضوئية . التوزع الفراغي 

ه-م. - معيارات الشدة الضوئية 

ه-ه. - القياس الابصاري للتدفق الضوفي 

ه١١‏ . - القياس الابصاري للاستئارة والامعان 

ه( .١‏ - عوامل الانعكاس والنفوذ ( الترصيل ) والامتصاص 

ه؟و. ‏ الانتثار » عامل الامعان » الامتصاص الظاهري 

هسو. - قياس شدة الضوء الحتاف الألوان 

ه؛١.‏ - الأقدار الفوتومترية « الوحيدة اللون » 

ه_ه١.‏ - الفعاليات الضوئية » الملاحظ ( المراقب ) الوسطي للجمعية 
الدولية للائارة 5 


ينا 
ينل 


يديل 


ه؟١.‏ - ثقص الاصطلاحات الفونومترية 


ه-بوو. - الأقدار والوحدات الطاقة 

ه-م١.‏ - المستقيلات المرارية 1 

ه-4١.‏ - قياسات الشدة الضوئية بواسطة التصوير الضوثئي 
ه#.م. - المستقبلات الكبرضوئّة 

ه-١؟.‏ - القباسات الفيزيائية لشدة الضوء 


ج - القماسات الطيفية لشدة الضوء 


ه؟؟. - غابات القياسات الطيفية لشدة الضوء 

7 32 المقايسس الطيفية التصو بر بة لشدة الضوء 

ه-:5. - المقابس الطبفية الإبصارية لشدة الضوء 

هه - مقياس الشدة الطيفي الكبر ضوثي ذو الموحد اللوفي من 

ش الزجاج أو من الكوارتر 
ه-5. - مقابيس الشدة الطبفية لما تحت الأحمر 

ارين 
الفصل السادس ‏ الألوان وقياسها 
021١-5‏ - ضرورة تميز فيزيائي للألران 
70 - أسس قياس الألوان الابصاري 
د-م. - الاحتياطات اللازمة للحصول على نتائج مترابطة » 
المراقبون النظاميون 


كليل 


كما 

ل 
انحلا 
55 
لحل 


٠.؟‏ 
ليك 
وين 


64 
3 
"48 


لين 
حلصن 
/31 


أ ألوان مختلف الاضواء 


-1. - الأضواء البسطة والأضواء المركبة » خلائط الأضواء 
-ه. - الأضواء البيضاء . الأضواء المتتامة 
بج. - أطوال الموجات السائدة » عامل النقاوة . الصغات 
والاسباعات 
+-. - العتبات التفاضلية للصيغة والنقاوة 
-4. - التركيب المعي الثلائي الألوان.مقابيس الألوانااثلاثيةاللون 
و0 - تفسير التغير الثلاثي البصري . تصنيف الشذوذات 
.٠١-‏ - حملة المقارنة أو الاسناد .8.6.8 للحنة الدولية للاثارة . 
العو امل الثلاثية الألوان 
١11١-5‏ - جملة القياس اللوني .7./ا. للحنة الدولية للاضاءة 
( :0185 ) 
؟١.‏ - عوامل التو يسع ( املاحظ .0.1.1 ) حساب رز 
ايتداء من المعطيات الطفية 
.١8-‏ - مقاييس الألوان ذوات القراءة الماشرة 
١.14‏ - مخططات القياسات اللونة 
ه21 - المرور من < و لا الى 320 و م ( او بالفكس ) 
ب - لون الأجسام 
15-4. - الأجسام البيضاء والرمادية والسوداء والملونة 
-197. - تعبين لون جسم ما 
5-م١.‏ - تأثير تر كيز المواد الملونة » أو البنية الفيزيائية للحسم الملون 


ينيف 


يفنا 


طرف 


هف 
كينا 
كيف 
1 


141" 
ه44" 


4 


أمه 


الصفحة 
+-214 - مزائج المواد الملونة : مقياس الاون للوفسوند 6 
+-.5. - استعبال المعابير الملونة . جداول منسل و 
ج - اعادة انتاج الألوان 
-١؟.‏ - ملاحظات قبهندية 64” 
5-م5. - ملونة ( أوموئأة ) الرسامين م 
سم. - الألوان في الفنون الترسيمية ( التخطيطية ) 3 
-4؟. - التصوير والسينا والتلفزيون الملونة ذا 
د-وم. - التساعحات في إحداث الألوان ثانة 0 
بم . - الاسارات الملونة لض 
د-0؟. - قياس الألوان وعلم الألوان ْ بلق 
تخارين وض 
الفصل السابع - القياسات اغاصة بحالة الاستقطاب ١‏ 
ب-و. -حالات الاستقطاب الحتلفة للش 
0؟. - استعيال المحللات السطة 4 
بم. - اجتباز صفبحة ثنائية الكسر يضوه مستقم فق 
0-؛. - التعبين الدقيق لاتحاه اهتزازة خطية مستقيمة (أو اهليلجية 
سّديدة التفلطم ) . مقايس الاستقطاب ييف 
بده. - تحليل اهتزازة اهلملحة ذات توجيه معلوم يذ 
-ه. - تحليل اهتزازة ناقصة ما حكن 
0-ب. - دراسة ضوء مستقطب جزئياً 4" 
ب-م. - طربقة سريعة لتعيين طبيعة اهتزازة ضو ثة 1 


"5١ تقتغارئ‎ 


مم 


الفصل الثامن - الانعكاس على سطح زجاجي والنفوذ مله 
الانمكاس المعدني 
أ- الانعكاس على الأوساط الشفافة المزاثلة المناحي والنفوذ منها 
( الانعكاس الوجاجي ) 


٠‏ - انعكاس الضوء المستقطب استقطاباً مستقيماً على سطح زجاجي 


طرائق القباس 
- نتائج تجريبية. حالة حدوث الانعكاس على وسط قرينته أكبر 
( من قرينة وسط الورود ) 
- حالة حدوث الانعكاس على وسط قرينته أقل 
( من قرينة وسط الورود ) 
- انعكاس الضوء الطببعي ونفوذه 


. - النظرية التكبرطيسية في الانعكاس الزجاجي وحالة الورود 


الناظمي 


5 حالة ورود ما 1 صبغ فر ثل 


- مناقشة صبغ فرثل 


. - الاستقطاب بالاتكسار 


٠‏ - نظرية الاتكسار الكلي. متوازي المستطيلات لفربئل 
. - الموجات المتلاسة 


بارا 


رفوا 
برضخرا 
رضن 


كرس 


0-6 


الصمفحة 

ب - الانعكاس على الاوساط الماصة ) الانعكئاس المعدني ( 
١1١١-4‏ - النتائج التحر ببة فق 
ململ - النظر بة الكبر طيسبة في الاتعكاس المعدني ٠‏ حالة الورود وس 

الناظمي ١‏ 
-؛١.‏ - حالة الورود المائل كف 
م-ه١ء‏ - تعبين الثابتين الضوثيين م« وم اا 
ارين 44م 
الفصل التاسع الانتكساد والتنده والامتصاص 
1 حالة العوازل 

ه-(. - التبدد النظامي والتيدد الشاذ عم 
ا 5 الصبغ التحر سة للتبدد 1 امم 
وهم. - علاقة ملكسويل ٠‏ نظربة التندد النظامي للغازات والأمخرة ‏ 4وس 
ه؛. - استقطابة المزيئات في المحقول المتغيرة حك 
حده. ‏ - الصيغ العامة ألا 
هب. - حالة الاوساط المكثفة المتائلة المناحي نش 
مببا لد ليغا ميات بار 7 
هم. -الاتكسار ف حال الاسعة السينية ددع 

5-4 الاتكسار في حال ما فوق البتفسيحي والضوءه المرثي وما 
تحت الاحمر لفن 


.٠١-‏ - الاتكسار في ما تحت الاحمر البعيد وفي المجال الهرتزي الم 
4ه ستقطاب ثناني الاقطاب الذري والالكتروني رذذنا 


١٠١5-5‏ - نظربة التبدد الشاذ في الاجسام اللكبر نافذية ( العازلة ) ا 


و (. - الاتعكاس والتيدد 0 
14-4. - صعوبات نظرية التبدد . سّدات الهزازات بذ-3 
ب - حمالة المعادن 
16-4. - قصور نظربة مكسويل وم 
١1-4‏ -- النظرية الالكترونية 7 


-17. - التواص الضوئية للمعادن من أجل الاطوال الموجمة الكبيرة هوم 
18-5. - الخواص الضوئية للمعادن من أجل الاطوال الموجبة القصيرة وس 
4-5 1. - الخواص الضوئة للمعادنفيالضف المرفي والمناطق الجاورة له ,روس 
4-.7. - الخواص الدولية لانصاف النواقل 0 

تخقارين 141 


الفصل العاشر - انتثاد الضوء 
أ- انتئاد الضوء بالأوساط غير المتحانسة 


لل - اذتثار الضوء المر في بحسيات متاثلة المناحي 144 

06 الانتثار بجسيات صغيرة بالنسبة الى طول الموجة‎  .١٠ 

٠س.‏ ب الانتثار يحسيات أبعادها تقارب طول الموجة 02 
أو تكون أ كير منها 

000 - النظربة الكبر طيسمة للانتثار بجسيات صغيرة 5 

٠-ه.‏ - نظرية الانتثار يحسيات أبعادها تقارب طول 5 


الموجة أو تكون أكبر ما 


هوه 


-+. - التلاشي المرتبط بالانتثار حل 
ب انتثاد الضموء بالجزيئات وبالذدات 

للسلول - الانتثار المزيثي للشعاعات المرثية وغير المرئئة 1 
٠-م.‏ - انتثار الضوء مرفي يحزيئات غاز كامل ا 
-ه. - تحققات تحريسة ىفة 
«إنده[, - الانتثار لجز يني لاضوء المرثي بالاوساط الكشيفة حرا 
.١ ١-١١‏ - الانتثئار الجز بني للضوء بالباورات 1 
017٠‏ - الانتثار الجزيثي للضوه بلمحاليل بد 
-(. - انتثار الاسعة السينة بالالكترونات وبالذرات وبالجزيئات #4 
14-1[ - فع ل كمتن ليكيت 

144٠ قارين‎ 

الفصل اهادي عشير ‏ عدم قائل المناحي والاتكساد المضاعف 

أ الجزيئات والبلورات غير متائلة المناحي ضوئياً 
١-1١‏ - عدم قائل المناحي الضرفي في الجريئات *114 
١5-؟.‏ - زوال استقطاب الضوء المنتثر عائع 00116 
اللخ د منشأ عدم ماثل المناحي الضوفئي في المزيئات 16 
ا4-1. القرائن الاصلية للبلورات ماه 
-ه. -العلاقات بين الخواص الضوئية للبلورات وبين بنيتها 16 
ألأدث - السوائل غير متاثلة المناحي /ا46؛ 
ألبلاء الانكسار المضاعف الناجم عن توزع العناصر متاثلة المناحي 


توؤعاً غير متائل المناحي 


1466 


١1-م.‏ 
الحىل 


١٠١-1١ 
١١-1١١ 
١؟-1١١‎ 
اسمن‎ 
١1-1١ 
ا١ه-١١‎ 
١5-1١ 
١امل-١١‎ 
ا١م-1١١‎ 
ا١ك-١١‎ 


لالسلء 
7 ١-؟.‏ 
لوقه 
.1-١ 7‏ 
اله 


الصفحة 
تَ تبدد الاتكسار المضاعف 16 
- امتصاص البلورات . تعدد الالوان يل 
ب - الانكساد المضاعف الصنعي 
. - وحجوده 154 
. - الاتكسار المضاعف في الموامد الناجم عنالضغط أو السحب 56؛ 
. - حالة ضغط غير منتظم و1 
. - الاتكسار المضاعف الناجم عن الاسقاء 57 
٠‏ - الاتكسار المضاعف الدينامكي قي السوائل 253 
. - التلون المتعدد الصنعي ٠‏ تطسسقاته نيفق 
٠‏ الاتكسار المضاعف الكبربائي ( ظاهرة كر مره ) 14 
. - فعل كر والبنية الحزيئية يليل 
٠‏ - فعل بوكلز نيلي 
. - الاتكسار المضاعف المغناطيسي ( كوتون وموتون ) 15 
تقارين ولد 
الفصل الثاني عشر - قدرة الدودان 
أ قددة الدوران الطبيعي 
ظواهر مختلفة في الاستقطاب الدوراني 1.55 
قدرة الدوران 1 
الاجسام البمينية والاجسام اليسارية 6.١‏ 
- طريقة فرينيل والاتكسار المضاعف الدائري 5-5 
التدد الدوراني 000 


6ه 


؟-+. - التلون الدائري 6 
؟-07. - قدرة دوران المزيج . المعايرات الاستقطابية . آذه 
؟-م. - انتشار الضوء في البلورات الفعالة ضوئاً هزه 
-ه. - تناظر الاوساط الفعالة ضوثياً 4ه 
٠١-١‏ . - اللاتناظر از بفي ااه 
.١ ١-١‏ - بنة البلورات الفعالة ضوثاً عون 
-15. - التعديل الضوني /الاه 
م١.‏ - النظرية الذرية لقدرة الدوران الطسعي يفيك 
ب - قددة الدودان المغناطيسي 

-14. - ظواهر عامة ش لاه 
19-ه١.‏ - قوانين الاستقطاب الدورافي المغناطيسي 53 
.١ 4-1‏ - الاتكسار المضاعف والتلون الداثريان المغناطسيان فد 
.١ 71١‏ - النظرية الذرية لقدرة الدوران المغناطيسي 6 

١‏ قتغارئ وه 


لير 


ظ (زرم 
متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 0 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 5 
تمع طادعطئ_مهددودات /داتهعل ممه أطءمة/ عمط 


]0151010 
ااا ااةع 27 اع غالةعاء6ة 


ناع1111 شل .م .ل زع لانانا1م .م 


ع س8 1 اما نالا 
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3 7 
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0 
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